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Autor: Jordi Suriol Capdevila 
Tutor: Josep Suriol Castellví 
En aquesta tesina s’estudia el comportament deformacional del sòl no saturat en 
condicions triaxials i aplicació de cicles de càrrega a una determinada freqüència. Per 
fer-ho s’utilitza una nou equip del Laboratori de Geotècnia de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona, el qual ha requerit un procés de 
desenvolupament i posta a punt que també es recull en aquest document.   
L’objectiu d’aquest treball és per una banda el desenvolupament d’aquest nou 
equip d’assaig, que ha de permetre determinar el mòdul E del sòl per petites 
deformacions, i de l’altre mostrar la influència de les diferents variables d’assaig sobre 
les deformacions que experimenten les provetes amb l’ajuda d’aquest nou equip. El 
treball s’ha dividit bàsicament en dues parts.  
La primera part correspon a una revisió de l’estat de coneixement, que inclou 
una recopilació d’informació sobre la direcció que segueixen actualment els treballs 
d’investigació en matèria de la dinàmica del sòl. A més, també s’expliquen aquells 
conceptes teòrics referents a les condicions energètiques dels assaigs o al comportament 
dinàmic del sòl que tenen interès en relació amb el que es tracta en aquesta tesina. 
La segona part del treball correspon a les tasques experimentals realitzades al 
laboratori corresponents a la preparació de l’equip i a la campanya d’assaigs realitzada. 
L’aparell d’assaig utilitzat consisteix en un equip electro-mecànic que fa possible 
l’aplicació d’una càrrega vertical que pot variar la freqüència entre 6 i 50Hz. El sistema 
d’aplicació de la càrrega vertical, que genera la tensió desviadora corresponent, 
s’aconsegueix mitjançant una molla amb una constant elàstica apropiada sobre la qual 
amb l’ajuda d’un motor de corrent alterna s’imposa un desplaçament màxim de 10mm. 
Per a la posta a punt de l’equip, s’ha dut a terme un calibratge dels diferents components 
de l’equip utilitzats per a la mesura de les variables d’assaig.  
Un cop acabades les tasques de posta a punt de l’aparell s’han realitzat una sèrie 
d’assaigs previs per tal de verificar el correcte funcionament de tots els components. 
Després de diverses proves prèvies, es va optar per utilitzar una molla de 1.4kp/mm 
amb la qual, la tensió aplicada sobre les provetes cilíndriques de 50mm de diàmetre 
permetia obtenir uns nivells de deformació axial suficients i, fins i tot en alguns casos, 
en funció de la freqüència aplicada, es va arribar al trencament de les provetes. Per altre 
banda la campanya d’assaigs es proposava estudiar la influència que el paràmetres 
involucrats en l’assaig exerceixen sobre la deformació axial de les provetes.  
Els assaigs es realitzen sobre provetes parcialment saturades (entre 30-40% de 
grau de saturació) i es caracteritzen per una tensió desviadora aplicada d’amplitud 
constant. El sòl utilitzat en els assaigs correspon al llim argilós del pla de Barcelona que 
es classifica com un sòl CL. Degut al gran nombre de paràmetres que intervenen en 
l’assaig es va decidir estudiar únicament tres variables: la pressió de confinament, la 





200 i 300kPa. Pel que fa a la humitat, els valors estudiats corresponen al 5, 8 i 11%, 
mentre que per la freqüència s’estudien els casos de 6, 10, 15 i 20Hz. 
Els resultats obtinguts mostren clarament canvis en les deformacions axials 
mesurades  en funció del valor de la freqüència i de la humitat. En el cas de la pressió de 








Title: Deformational behaviour of a soil under deviatoric cyclic loads 
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In this thesis the behavior of non saturated soil under triaxial conditions and 
cyclic loading process is studied. In this way, a new laboratory test instrument, of the  
Geotechnical Engineering Department’s Laboratory,  is used. A process of development  
and overhaul has been required in order to prepare it for use. The entire process carried 
out is also included in the present document. 
The aim of this work is on the one hand, to develop the new laboratory 
equipment that is supposed to be able to measure  the stiffness modulus E of the soil for 
low deformations and, moreover, to show the influence of the test parameters  on the 
samples axial deformation. This document is divided in two mainly parts. 
The first one, consists of a review of the state of the art, that includes a brief 
compilation of information about researches that are carried out nowadays in terms of 
soil dynamics. In addition, theoretical concepts regarding to the test’s energetic 
conditions and soil dynamic behavior, related to what the present thesis is about, are 
also explained. 
The second one is about experimental tasks performed in the laboratory, that 
means, the test equipment setup and test campaign. The test equipment consists of a 
electromechanical apparatus that allows to apply a vertical cyclic load with a frequency 
value between 6 and 50Hz. The vertical loading application system that generates the 
deviatoric stress, is achieved by the use of a spring with a suitable constant and a AC 
motor that imposes a 10mm displacement on the spring. During the setup process, a 
calibration of all equipment measurement components were needed. 
Once the equipment was ready to use, a few initial tests were carried out in order 
to verify the adequate operation of all components. After this preliminary tests, a value 
of 1.4kp/mm was determined as the most suitable for the spring constant value. That 
value permitted to obtain adequate axial deformation levels on the cylindrical samples 
of 50mm of diameter and even in some cases the sample breaking was reached. On the 
other hand, the purpose of the test campaign was to study the influence of the test’s 
involved parameters in the deformations registered.  
The tests are characterized by partially saturated samples (saturation rate around 
30-40%) and a constant amplitude deviatoric stress. The tested soil is the silt-clay from 
Barcelona’s plain, classified as CL soil. Due to the huge number of parameters involved, 
it was decided to study only three of them: the confinement pressure, the damping and 
the frequency. The corresponding studied values are, regarding to confinement pressure, 
0,100, 200 300kPa, to the samples damping, 5, 8 and 11%. Finally for the frequency, 
values of 6, 10, 15 and 20Hz were used. 
The obtained results show clearly changes in the measured deformations 
depending on the damping or frequency value. In case of the confinement pressure, the 
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INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
Ja fa temps que el comportament del sòl sota accions dinàmiques atrau l’atenció 
de molts investigadors en l’àmbit de la mecànica del sòl. Això es fa palès veient el gran 
nombre de publicacions al respecte que es poden trobar en la literatura especialitzada.  
En aquest sentit, l’Escola Tècnica Superior de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona (ETSCCPB) i en concret des del Departament d’Enginyeria del Terreny, es 
va decidir iniciar el desenvolupament d’un nou aparell d’assaig que aportés noves 
possibilitats en l’estudi del comportament dinàmic del sòl.  
Així doncs amb la voluntat d’obrir la porta a possibles noves vies d’investigació, 
aquesta tesina s’emmarca en el que es pot considerar com la fase inicial de 
desenvolupament d’una eina que permetrà dur a terme estudis enfocats investigar el 
comportament dinàmic del sòl.  
El treball s’estructura en tres blocs diferenciats, que són els següents: 
En primer lloc es procedeix a una situació en antecedents i revisió de l’estat de 
l’art pel que fa als coneixements i a l’estudi en matèria de dinàmica del sòl. Es presenta 
un innovador equip d’assaig pensat per estudiar diferents característiques del 
comportament del sòl en unes condicions de càrrega dinàmica concretes, i que serveixi 
com a complement a altres tècniques d’assaig ja existents com poden ser la columna 
ressonant, assaigs geofísics, etc. 
En el segon bloc o capítol, es procedeix a la descripció de l’equip. Bàsicament es 
tracta d’un aparell pensat per aplicar, en condicions triaxials de càrrega, un desviador 
cíclic sobre mostres normalitzades de sòl. La freqüència teòrica d’aplicació de càrrega 
que és capaç d’assumir l’equip és de fins a 100Hz. L’aparell ha estat pensat i dissenyat 
de tal manera que oferís versatilitat alhora de poder-se adaptar a diferents tipus 
d’assaigs. L’equip consta d’un bastidor i carcassa protectora metàl·lics i d’un motor, el 
qual fa moure verticalment un eix amb un moviment oscil·latori. En aquest segon bloc, 
també es presenta la feina realitzada per a la posta a punt de l’equip per tal de poder dur 
a terme els primers assaigs amb mostres de sòl real. Així, s’han efectuat diferents 
processos de calibratge dels diferents dispositius de que consta l’aparell així com 
procedir a la instal·lació d’una cèl·lula de triaxial. Una descripció detallada de l’equip i 
del procés seguit figuren en el Capítol dos d’aquest document. 
En aquest punt també s’han realitzat diferents series d’assaigs reals amb mostres 
de sòl del Campus Nord de la Universitat Politècnica de Catalunya per tal de, per una 
banda, verificar el correcte funcionament de l’aparell, i de l’altre trobar resultats que ens 
donin algun tipus d’informació que aporti nous coneixements i justifiquin la utilitat 
d’aquest tipus d’assaig. D’aquesta idea sorgeix precisament la tercera part del treball, 
que inclou les campanyes d’assaigs realitzats amb la discussió de resultats corresponent. 
Finalment en el treball també hi figuren els apartats de conclusions i línies 
futures, en que es ressalten els aspectes més rellevants que es concreten en aquest treball 
i s’indiquen possibles línies d’investigació que queden obertes i/o que es poden dur a 
terme en un futur a partir dels resultats que es presenten en aquesta tesina. 




La principal novetat que aporta l’equip és que permet estudiar el comportament 
dinàmic del sòl en un rang de freqüències elevat i en condicions que permeten ampliar 
l’espectre de tècniques de laboratori existents. Per aquest motiu, un dels paràmetres 
d’assaig en que centrarem l’atenció és en la freqüència i la influència que provoca la 
seva variació en la resposta del sòl. 
Pel que fa als objectius que es persegueixen en aquesta tesina, es poden resumir 
en els següents: 
− Fer una revisió bibliogràfica sobre l’estat de coneixement en el camp del 
comportament dinàmic del sòl. 
− Posta a punt i calibratge d’un nou equip d’assaig del laboratori de mecànica 
del sòl del departament d’Enginyeria del Terreny, capaç d’aplicar una 
càrrega desviadora cíclica d’alta freqüència sobre una mostra de sòl. 
− Obtenir resultats que permetin mostrar la influència de les diferents variables 
que intervenen en l’assaig sobre el comportament de les mostres. 
− Demostrar la viabilitat d’aquest tipus d’aparell en futurs estudis relacionats 














En aquest capítol s’intenta presentar d’una manera sintetitzada, tant els 
coneixements previs o antecedents en matèria de dinàmica del sòl, dels que es parteix en 
aquesta tesina, com també dels estudis i treballs que es realitzen actualment per part 
d’investigadors de tot el món en aquest camp.  
En la literatura científica, es poden trobar en publicacions especialitzades en la 
dinàmica de sols, com podria ser Soil Dynamics and Earthquake engineering. Aquest 
treball es fa ressò d’algunes d’elles, per tal de contextualitzar el que es dirà 
posteriorment, i de situar al lector en antecedents.  
Un dels factors principals que motiva el interès en el comportament del sòl sota 
accions dinàmiques és l’estudi dels efectes que poden provocar els terratrèmols tant en 
les edificacions o estructures que puguin veure’s exposades en un moment donat per un 
d’aquests fenòmens, com en el terreny de fonamentació d’aquestes. Així doncs es poden 
trobar fàcilment llibres i articles on es proposen models de propagació de vibracions, 
teories per descriure el comportament del terreny, etc.   
Per altra banda, un altre fenomen que motiva l’estudi del comportament dinàmic 
del sòl és el ferrocarril. En aquest sentit, en els últims anys el ferrocarril d’alta velocitat 
s’està consolidant com un dels modes de transport de passatgers terrestre més eficients i 
això fa que estiguin proliferant línies d’alta velocitat en molts països desenvolupats. El 
pas d’un tren es pot entendre com una càrrega cíclica actuant sobre el sòl amb una 
determinada freqüència. El interès per estudiar el comportament del sòl en condicions 
dinàmiques no és nou, però el increment de velocitat que representa l’alta velocitat 
respecte el ferrocarril convencional, fa que els efectes de les vibracions que aquest 
indueix sobre el terreny prenguin major rellevància. Per una banda les vibracions tenen 
un efecte directe sobre estructures, edificis i sobre el confort de les persones. D’altra 
banda també resulta d’interès la degradació que provoquen en els elements del sistema 
sòl-balast en les vies d’alta velocitat. En aquest sentit ja s’han iniciat projectes que 
estudien el comportament dinàmic del balast [1] [2] [3], o altres com el projecte europeu 
SUPERTRACK [4], que té per objectiu millorar el coneixement sobre el comportament 
de les línies ferroviàries construïdes mitjançant el sistema de balast. Aquests treballs 
reflecteixen i justifiquen el interès d’un estudi més acurat del comportament del terreny 
sotmès aquest tipus d’accions.  
El rang de freqüències que trobem en aquests casos és superior al de les 
freqüències que trobem per exemple en els terratrèmols. En aquest sentit, s’estan 
realitzant moltes investigacions i experiments enfocats a estudiar la propagació de 
vibracions generades per un tren d’alta velocitat a traves del terreny per veure com 
poden afectar en estructures confrontats. H. Xia et al. (2005) [5], realitzen experiments 
in situ detectant acceleracions màximes del sòl a 30m de la font de 80dB i nivells de 




vibració en edificis a 35m de les vies de 93dB, resultats que excedien els valors 
permesos per la normativa xinesa.  
Existeix una gran varietat d’estudis, que es complementen i es suporten els uns 
als altres. Per exemple G. Degrande i L. Schillemans [6] presenten una sèrie de dades 
mesurades in situ durant les proves d’homologació de les línies d’alta velocitat entre 
Brussel·les i París d’un Thalys HST a diferents velocitats entre 223 i 314km/h, en que 
demostren una dèbil dependència de la velocitat pic de les partícules del balast amb la 
velocitat dels trens. Aquest tipus de dades també són útils per validar models de 
predicció numèrics que també s’estan duent a terme en diferents investigacions. Un 
exemple d’ells és un model numèric 3D en que es proposa una geometria, periòdica en 
una direcció, per al sistema sòl-balast-via [7]. Els resultats que obtenen amb aquest 
model es comparen amb resultats mesurats al camp, concloent que la modelització del 
pas d’un tren mitjançant d’una força constant mòbil en un model numèric amb 
condicions de contorn periòdiques és suficientment adequat.  
Un altre projecte molt ambiciós [8], són les instal·lacions experimentals del 
CEDEX per analitzar el comportament a llarg termini i a escala 1:1 dels diferents 
components  que formen línies d’alta velocitat, en un intent de combinar les  avantatges 
que suposen les tècniques de laboratori amb les proves in situ. 
La majoria dels treballs citats però, es centren en casos molt concrets i en 
condicions específiques. El treball desenvolupat en aquesta tesina no pretén centrar-se 
en el camp de l’alta velocitat sinó que té un caràcter molt més genèric per tal de no 
limitar el ventall de possibles estudis que puguin derivar-se d’aquest treball en un futur. 
De totes maneres l’alta velocitat si que se situa en un horitzó de possibles aplicacions 
que justifiquen el interès d’aquest treball.  
En conseqüència, el que es pretén en aquest treball és desenvolupar una eina que 
pugui ajudar a entendre millor la mecànica del comportament del sòl sota unes 
condicions concretes (sòl no saturat, accions dinàmiques).  
Així doncs, per totes aquestes consideracions aquest treball constitueix un 
projecte interessant en el camp de la dinàmica del sòl, que vol aportar nous 
coneixements i noves possibilitats a l’estudi d’aquesta matèria. 
 
1.2 Condicions d’assaig 
 
En quant a les feines experimentals realitzades en aquesta tesina, s’assajaran 
mostres de sòl no saturat en condicions drenades i sota càrrega cíclica. El sistema que 
utilitzarà l’aparell per aplicar la càrrega cíclicament consistirà en una molla de constant 
elàstica k la qual es veurà sotmesa a un desplaçament oscil·latori imposat pel l’eix del 
motor de l’equip. La compressió de la molla es transmet, seguint la llei de Hook, en 
forma d’una força aplicada directament sobre les provetes assajades. L’objectiu dels 
assaigs que permetrà realitzar l’equip desenvolupat, és mostrar la influència de la 
velocitat d’aplicació de càrrega en les deformacions experimentades per les mostres 
assajades. La velocitat d’aplicació de càrrega es pot deduir com segueix. 




Suposant que l’aplicació de la càrrega segueix una llei sinusoïdal, l’equació de la 
càrrega aplicada és la següent: 
)sin(0 wtQQ ⋅=  
L’expressió de la velocitat s’obté derivant l’equació anterior, així: 
 
)cos(0 wtwQQ ⋅=&  
Per altre banda es te que la w es pot expressar en funció de la freqüència f: 
 
fw π2=  
 
i que l’amplitud del la càrrega aplicada ve donada per la llei de Hook amb 
l’expressió següent: 
 
khQ =0  
on k és la constant elàstica de la molla i h el desplaçament relatiu màxim imposat 
a la molla. 
A partir de les expressions anteriors, es te que el valor màxim de la velocitat 
d’aplicació de la càrrega es pot expressar com: 
khfQMàx π2=&  
Tenint en compte que el desplaçament imposat a la molla i la seva constant 
tindran valors fixos en els assaigs, es pot afirmar per tant, que la velocitat d’aplicació de 
càrrega dependrà únicament del valor de la freqüència. És per això que la freqüència 
serà el principal paràmetre d’assaig objecte d’estudi d’aquest treball. 
Ja s’ha dit al principi d’aquest apartat (1.2 Condicions d’assaig), que amb 
aquests assaigs es pretén estudiar l’efecte de la velocitat d’aplicació de càrrega, o 
equivalentment, de la freqüència en les deformacions de les mostres de sòl. És ben 
conegut però, que al aplicar una càrrega cíclica en un sòl, la deformació que 
experimenta és major com més gran sigui l’energia transmesa a les provetes en cada 
assaig. A continuació s’analitza des del punt de vista de l’energia transmesa, el tipus 
d’assaigs que es duran a terme en aquesta tesina. 
L’energia transmesa a la proveta de sòl per cada assaig, es pot calcular a partir 
de la següent expressió: 
∫= QdzJ  [9] 
On J és l’energia transmesa a la proveta, Q és la força aplicada i z representa el 
desplaçament vertical experimentat per la mostra assajada. 
Per tal de poder entendre les condicions energètiques del tipus d’assaigs 
realitzats, interessa veure de quines variables depèn l’energia transmesa a la proveta 
assajada.  




En aquest sentit, a partir de l’expressió anterior, sabent que l’amplitud de la 
força aplicada Q és funció de la constant elàstica k de la molla i del desplaçament relatiu 
de la molla h, i que aquesta segueix una llei sinusoïdal, es pot deduir que l’energia 
aplicada depèn exclusivament de k i de h, i del temps d’assaig, sent independent de la 
resta de variables d’assaig i més concretament, independent de la freqüència d’assaig. 
Prenent com a vàlida aquesta hipòtesis, es fa la següent consideració. En el tipus 
d’assaigs realitzats en aquest treball, la constant elàstica k de la molla és fixa. 
L’amplitud del desplaçament h que imposa el motor de l’aparell a la molla també és 
constant i de valor 1cm. Així doncs, en el supòsit que la molla no es mogui de la seva 
posició absoluta, és a dir, de que no es produeixin deformacions importants en la mostra, 
el desplaçament de la molla també es manté invariable entre assaigs. Per tant, es pot dir 
que els assaigs realitzats en aquesta tesina mantenen l’energia constant i independent de 
la freqüència. Aquest fet és important ja que fa augmentar el interès de les conclusions 
que es puguin extreure dels assaigs, al tractar-se d’unes condicions poc estudiades fins 
ara. 
Finalment d’aquest apartat és important destacar les hipòtesis de treball citades, i 
que s’assumiran com a certes  a partir d’ara. Així, aquestes són: 
- L’aplicació de la càrrega segueix una llei sinusoïdal. 
- Les deformacions que experimentaran les provetes són petites, en 
conseqüència l’energia transmesa a les provetes es manté constant durant 
tots els assaigs i és independent de la freqüència. 
 
1.3 Comportament del sòl 
 
En mecànica del sòl, es fa difícil poder comparar o utilitzar com a referència 
resultats d’altres estudis, ja que el comportament del sòl és molt sensible a les 
condicions inicials a que es troba sotmès. La simple variació d’un dels paràmetres que 
intervenen en un procés, pot donar resultats diferents que fins i tot poden semblar 
contradictoris. Sumada a aquesta sensibilitat, ens trobem amb la gran quantitat de 
variables que solen intervenir en els problemes de mecànica del sòl. 
Per tal de descriure completament l’estat tensional d’un sòl és necessari conèixer 
les tensions en cada una de les fases que el componen (sòlida, líquida i gasosa). 
El comportament mecànic d’un sòl depèn de les següents variables [10]: 
- Índex de porus (e=Vp/Vs) 
- Grau de saturació (Sr=Vw/Vp) 
- Estructura de les partícules sòlides 
- Estat de tensions 
- Trajectòria de tensions 




- Stress rate 
- Condicions hidràuliques (CD/CU) 
El principi de les tensions efectives diu que, en sols saturats, les variables 
anteriors són funció de tres variables fonamentals independents, que són: 
- Deformacions 
- Trajectòria de tensions 
- Tensió efectiva (variable més determinant) 
Per a l’aplicació d’aquest principi, la principal dificultat és determinar la pressió 
de l’aigua dels porus. Això és difícil en condicions no drenades (CU) excepte en el cas 
de que les carregues siguin aplicades prou lentament, condicions que no es compleixen 
en la dinàmica de sòls. 
Les deformacions que experimentaran les mostres de sòl assajades, es poden 
classificar en dos tipus: 
- Deformacions cícliques degudes a la resposta elàstica del sòl a la càrrega 
vibratòria. 
- Deformacions permanents del sòl. 
Durant els assaigs, es registraran diferents lectures del desplaçament vertical 
experimentat per les provetes de forma que se’n podrà observar l’evolució en el temps. 
Aquests desplaçaments mesurats corresponen a deformació vertical permanent de les 
provetes. No es te en canvi, informació de la deformació radial i per tant no es pot dir 
res sobre la deformació volumètrica de les mostres. 
La deformació volumètrica, així com el desviador aplicat en els assaigs, són 
paràmetres clau que expliquen el comportament que presentarà el sòl. Tot i això, la 
forma en que ho fan i en quina mesura, és encara avui en dia incerta. 
En base a resultats d’investigacions experimentals prèvies, és ben conegut que 
durant un procés de càrrega cíclica s’observa una reducció de la rigidesa i la resistència 
en sòls ben gradats amb l’augment del nombre de cicles. Aquest fenomen és degut a 
l’excés de pressió de l’aigua en els porus i al trencament de la estructura de les 
partícules. Aquesta disminució de la rigidesa es pot observar en la no linealitat del 
comportament tenso-deformacional. El coneixement de la variació del mòdul amb la 
deformació permet la utilització de mètodes d’anàlisi no lineals, en els que el valor del 
mòdul en cada punt s’ajusta segons el nivell de deformació en un procés iteratiu. 
Evidentment la qualitat dels resultats serà millors [11].  
En el marc concret dels terratrèmols, el rang de freqüències a considerar és més 
baix que el que ocupa aquest treball. A més, durant una acció sísmica, el terreny es veu 
sotmès a un esforç tallant cíclic motiu pel qual el mòdul de rigidesa a tallant G resulta el 
més interessant a estudiar. D.V. Okur et al. (2006) [12] duen a terme una sèrie d’assaigs 
triaxials cíclics en mostres de sòl cohesiu, ben gradat i en condicions saturades. El valor 
de freqüència amb que van treballar correspon a 0.5Hz. Dels resultats del assaigs, 




conclouen una forta influència tant de la plasticitat com de la pressió efectiva de 
confinament en el comportament de sòls ben gradats, a més de proposar una expressió 
empírica per calcular el mòdul de rigidesa al tallant màxim basada en l’índex de porus i 
la pressió de confinament.  
A diferència del cas anterior, com s’ha dit, l’aparell aquí tractat treballa a 
freqüències més altes i permetrà determinar el mòdul de rigidesa E. A més els assaigs 
realitzats són sobre mostres de sòl cohesiu en condicions no saturades. Com es pot 
comprovar, les condicions que envolten l’estudi recentment citat i el present treball, són 
força diferents, i per tant es fa difícil obtenir una possible relació entre resultats. 
En el marc abans introduït de l’alta velocitat, Akke S.J. Suiker et al [13], 
realitzen assaigs més semblants i propers a el interès d’aquesta tesina. Duen a terme 
assaigs triaxials estàtics i cíclics amb material de balast i sub-balast, material granular i 
no cohesiu. En aquests experiments conclouen que el material granular sota una acció 
cíclica, presenta una forta tendència a la compactació inclús si la tensió aplicada és 
propera a la tensió de ruptura estàtica del material. Aquesta compactació es tradueix en 
un increment de la rigidesa del material que pot arribar a ser significant. A més, afirmen 
per a aquest tipus de materials la deformació volumètrica permanent ve governada tant 
per la relació de tensió (–q/p)cic com per la pressió isòtropa.  
Així doncs tenim que un sòl ben gradat, cohesiu i saturat sota accions 
dinàmiques tendeix a un pèrdua de rigidesa, mentre que per materials granulars, no 
cohesius (com pot ser el material de balast o sub-balast) sotmesos a càrrega cíclica el 
material presenta una tendència a la compactació i rigidització d’aquest.  
Alhora d’interpretar els resultats que s’obtinguin en aquest treball es tindrà en 
compte la informació recollida en la literatura i citada en aquest apartat, tenint sempre 
presents les diferències existents entre cada cas. 
 
 
1.4 Un equip d’assaig complementari a altres tècniques existents 
 
Les propietats dinàmiques d’un sòl necessàries per caracteritzar completament el 
seu comportament són les següents: mòdul de rigidesa a tallant G (o mòdul d’elasticitat 
E), el coeficient d’esmorteïment D i la resistència sota càrrega dinàmica. En la taula 
següent es mostren les tècniques de laboratori utilitzades per determinar les diferents 
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Taula 1: Tècniques de laboratori per determinar propietats dinàmiques del sòl [10]. 
 Tot i això, els rangs d’amplituds de deformacions coberts per cada tècnica 
indicats en la Taula 1 poden ser massa generosos. Per al cas de l’assaig triaxial cíclic 
convencional, estudis recents han posat de manifest que només podem obtenir mesures 
fiables a deformacions majors de 10-1% [11].  
La mesura de mòduls del sòl a baixes deformacions es limita usualment als 
assaigs sísmics que es realitzen in situ. Com es pot observar en la taula 1,  no hi ha 
gaires assaigs de laboratori convencionals que puguin treballar a deformacions tant 
baixes. L’equip de columna ressonant n’és un dels principals, i permet obtenir mòduls 
de rigidesa del sòl així com la resposta dinàmica (coeficient d’esmorteïment) quan 
aquest es sotmet a càrrega cíclica. 
Així doncs el l’equip presentat en aquesta tesina esdevé una tècnica de laboratori 
complementària a la columna ressonant pel que fa a la mesura de mòduls del sòl en 
baixes deformacions. 
L’equip d’assaig presentat en aquesta tesina, correspondria a una variant 
d’assaig triaxial cíclic sota condicions d’alta freqüència (entre 0 i 100 Hz). Així, l’assaig 
permetrà determinar el mòdul E en aquestes condicions. En quant al rang de 
deformacions vàlid, serà un aspecte interessant a estudiar. 
 





DESENVOLUPAMENT DE L’EQUIP 
 
2.1 Principi de funcionament 
 
Una part important de la tasca d’aquesta tesina consisteix en el desenvolupament 
d’un nou equip d’assaig de laboratori. Es parteix d’un objectiu, que consisteix en 
desenvolupar una eina que permeti estudiar el comportament, a nivell de deformacions, 
d'una mostra de sòl sota l'efecte d'una tensió desviadora cíclica a alta freqüència. 
Per tal d’aconseguir-ho, es dissenya un aparell d’assaig que es basa en la llei de 
Hooke aplicada a una molla, segons la qual la deformació imposada sobre la molla és 
directament proporcional a la força que serà capaç d’exercir. 
xkF Δ−= ·  
F: Força que exerceix la molla. 
k: Constant elàstica de la molla. 
xΔ : Escurçament o allargament imposat sobre la molla. 
Basant-se en aquest principi, l’equip constarà d’un motor que imposarà 
desplaçaments cíclics sobre una molla a una determinada freqüència. Com ja s’ha 
esmentat en l’apartat 1.2 d’aquest document, adoptem la hipòtesis de que el 
desplaçament imposat a la molla segueix una llei sinusoïdal del tipus: 
)2sin()sin( ftAwtAz π==  
A partir d’aquí s’encarrega la construcció d’un primer prototip de l’aparell en 
qüestió. Arribats a aquest punt comença una fase de desenvolupament i posta a punt de 
l’equipament per tal d’habilitar-lo per poder fer els primers assaigs de manera 
satisfactòria i determinar-ne la viabilitat. Aquesta tasca s’integra en el treball realitzat en 
aquesta tesina. 
 
2.2 Descripció de l'aparell 
 
L'equip consta d'una estructura metàl·lica que suporta el motor, situat en la seva 
part superior, i permet donar cabuda en el seu interior als dispositius necessaris per 
realitzar els assaigs. Aquests podrien ser per exemple, una cèl·lula de càrrega triaxial. Al 
mateix temps, aquesta estructura també te una funció protectora ja que el motor gira a 
moltes revolucions i es generen moltes vibracions. 




En quant al control de l’equip, un quadre de comandament connectat al motor 
permet ajustar la freqüència amb que fa moure un eix vertical al qual està connectat 
mitjançant un sistema d'engranatges i corretges. D’aquesta manera l’eix es desplaça 
verticalment, amb una amplitud total de recorregut d’un centímetre. En principi el 
dispositiu es va dissenyar per tal que fos capaç d'arribar a una freqüència teòrica 
màxima de 100Hz. Per saber la freqüència real que proporciona l'equip caldrà fer-ne el 
corresponent calibratge. 
Pel que fa a la freqüència mínima que pot aplicar el motor, durant la campanya 
d’assaigs, per una freqüència de 5Hz l’equip s’atura en sec durant l’assaig. Això és 
degut a la corba parell-freqüència del motor, la qual per a freqüències tant baixes no té 
prou força per moure adequadament la molla. Per una freqüència de 6Hz no es 
produeixen problemes. D’aquesta manera es determina que la freqüència mínima a la 
que es pot treballar amb la molla de 1,4kp/mm és de 6Hz. 
 
Figura 1: Placa de característiques del motor. 
 
 
Figura 2: Foto del motor i sistema de corretges que el connecten a l'eix vertical. 






Figura 3: Quadre de comandament de l’equip. 
En l'eix vertical s'hi acobla una molla per tal de convertir el desplaçament de 
l'eix en una força. Les característiques elàstiques de la molla utilitzada determinen la 
força màxima aplicada sobre la proveta de sòl, ja que transforma el desplaçament 
màxim d’1cm de l’eix en una força.  
El valor de la constant elàstica de la molla és un paràmetre determinant en els 
resultats que es puguin obtindre. De fet, inicialment es treballa amb una molla de 
constant 2,72kp/mm, però durant els primers assaigs es decideix canviar la molla per 
una de menor constant elàstica, concretament de 1,4kp/mm. Això és així ja que la força 
aplicada sobre les provetes per la primera molla és massa gran, provocant la trencada 
instantània d’aquestes. Per tant, encara que la constant elàstica de la molla ve donada 
pel fabricant, serà necessari fer-ne un calibratge per determinar-ne el valor exacte. 
És interessant destacar la importància del fet que la molla es pugui substituir 
fàcilment. D’aquesta manera seria possible variar el valor de la càrrega aplicada 
fàcilment. Tot i això cal dir que la rigidesa màxima de la molla que es podria fer servir, 
bé limitada pel parell que pot desenvolupar el motor. 
Així doncs les característiques del motor limiten i podrien condicionar els 
resultats, motiu pel qual serà un factor mes a tindre en compte alhora d’interpretar els 
resultats.   
En qualsevol cas, el valor òptim de la càrrega aplicada per la molla sobre la 
mostra objecte d’estudi depèn de les característiques del sòl assajat, i és difícil de 
determinar. De fet, com s’explica més endavant, en l’apartat 2.4 del present document, 
després de fer les primeres proves de funcionament amb provetes de sòl real, es 
decideix canviar la molla per una de menor rigidesa. 




A continuació (Figura 4) es mostren els diferents components que formen  
l'equip. 
 
Figura 4:  Fotografia del conjunt de l'equip d'assaig. 
 
Els elements descrits fins ara són els que constitueixen la base de l’aparell. A 
partir d’aquí es descriuen els dispositius addicionals instal·lats per tal de poder dur a 
terme  assaigs.  
 
En l’espai interior del bastidor metàl·lic s’hi introdueix una cèl·lula de càrrega 
triaxial de dimensions adequades per assajar provetes cilíndriques de 10x5cm. Aquesta 
cèl·lula ens permetrà introduir una pressió de cambra σ3 mitjançant aire a pressió, i 
controlar les condicions hidràuliques de l’assaig. Recordem que la tensió σ1 ve donada 













Finalment tindrem un dispositiu Transformador Diferencial Variable Lineal 
(LVDT) amb el que mesurarem els desplaçaments de la mostra.  
Aquest tipus de dispositiu, consta d’un nucli mòbil i de tres bobinats, un primari 
i dos de secundaris. El seu funcionament és semblant al d’un transformador. S’aplica 
una corrent alterna en el bobinat primari la qual produeix un camp magnètic al voltant 
del nucli. Aquest camp magnètic indueix un voltatge de corrent alterna sobre els 
bobinats secundaris. Com en un transformador, aquest voltatge induït depèn del nombre 
d’espires de manera lineal.  
 
on VOUT: tensió de sortida 
 VIN: tensió d’entrada 
 NOUT: nombre d’espires del bobinat secundari 






Figura 5: Esquema bàsic del funcionament d'un LVDT 
 
El nombre d’espires afectades del bobinat secundari és funció de la posició del 
nucli, d’aquesta manera es te una relació lineal entre el voltatge de sortida i posició del 
nucli. Per tal de conèixer aquesta relació, caldrà calibrar el dispositiu.  
Cal dir però, que la relació entre voltatge i desplaçament es manté lineal mentre 
el nucli es trobi exposat a totes les espires del bobinat primari (Figura 6), per tant en el 
moment de fer els assaigs haurem de tindre en compte aquest fet i disposar el LVDT de 
manera que el nucli es trobi en una posició intermèdia del recorregut. 





Figura 6: Relació entre el voltatge de sortida i el desplaçament del nucli. 
Aquest tipus de dispositiu és especialment adequat per a la medició de 
desplaçament per vibracions, ja que al no estar en contacte mecànic el nucli amb els 
bobinats no es produeix cap tipus de fricció. A més, com que el seu funcionament es 
basa en els principis d’acoblament electromagnètic en una estructura lliure de fricció, 
pot mesurar canvis molt petits en la posició del nucli, és a dir que la capacitat de 
resolució ve limitada pel condicionador de senyal LVDT i pel display de sortida.  
Concretament per aquest treball, utilitzarem un LVDT SOLARTRON 
MA0050G0301A5 16-03, i realitzarem les lectures amb un milivoltímetre convencional. 
 
 








2.3 Calibratge dels components de l’equip 
 
Una de les primeres activitats que calia efectuar per poder treballar amb l’equip,  
consistia en el calibratge d’un seguit de components de l’equip esmentats en l’apartat 
anterior. Aquestes proves són necessàries per tal de garantir que les condicions d’assaig 
que es vulguin imposar es corresponguessin amb les condicions reals aplicades. 
Concretament, les proves de calibratge a realitzar són tres, el valor de la càrrega 
màxima aplicada, el de la freqüència aplicada pel motor i la relació voltatge-
desplaçament del dispositiu LVDT. 
En quant al primer dels calibratges, inicialment la intenció era calibrar el valor 
de la càrrega màxima i de la freqüència conjuntament. Per fer-ho, es va instal·lar una 
cèl·lula de càrrega col·locada a continuació de la molla i connectada a un oscil·loscopi. 
D’aquesta manera s’esperava obtindre una lectura sinusoïdal amb una amplitud i 
freqüència del senyal corresponents a les reals. El valor de l’amplitud es podria 
relacionar amb la càrrega aplicada a partir de les característiques de la cèl·lula de 
càrrega. Els resultats obtinguts mitjançant aquest sistema no van ser satisfactoris, ja que  
la lectura que apareixia pel display de l’oscil·loscopi era inestable i la senyal contenia 
molt de “soroll”. El motiu d’aquests fenòmens es poden atribuir al fet de que la cèl·lula 
utilitzada no era l’adequada per valors de càrrega tan petits com els aplicats i/o a que no 
era capaç de realitzar lectures a tant alta freqüència. 
En conseqüència, al no disposar al laboratori d’altres models de cèl·lula de 
pressió més adequats, es va optar per calibrar el valor de la càrrega aplicada i de la 
freqüència per separat. A continuació s’expliquen detalladament els diferents 
procediments definitius seguits per als diferents calibratges. 
 
2.3.1 Calibratge de la freqüència aplicada: 
Per realitzar aquesta tasca, es decideix utilitzar directament el dispositiu de 
mesura de desplaçaments LVDT. El quadre de comandament del motor de corrent altern 
permetia, segons el display, ajustar la freqüència aplicada entre un valor entre 0 i 60, 
amb una precisió de 0,1. La freqüència teòrica màxima del motor era de 100Hz i per 
tant un valor de 60 en el quadre de comandament correspon a una freqüència de 100Hz. 
Calia comprovar si aquesta relació era vàlida i en cas contrari determinar la relació real. 
Per fer-ho, es va instal·lar el LVDT a l’aparell i es va connectar la sortida a un 
oscil·loscopi. A continuació es va posar en marxa l’aparell a diferents valors entre 0 i 60, 
anotant les freqüències registrades per l’oscil·loscopi.  
Per a aquest tipus de test, la instal·lació del LVDT a l’equip difereix de la 
configuració que es va utilitzar posteriorment per a la realització dels assaigs i per tant 
era provisional. En aquest cas, enlloc de la mostra es va fer servir una columna d’acer 
que es suposa infinitament rígida. La col·locació del dispositiu LVDT era de tal manera 
que el cos principal es mantenia solidari, i per tant en repòs, a aquesta peça rígida. Per 
altra banda l’eix mòbil del LVDT es mantenia solidari a l’eix vertical del motor en la 
zona de connexió amb la molla. És important ressaltar que cal garantir la verticalitat i 




alineació dels diferents elements per tal d’assegurar un bon funcionament del LVDT i 
per evitar que es faci malbé.  
Segons això, es procedeix amb la prova de calibratge, els resultats de la qual es 
reflecteixen en la següent taula: 
 







Taula 2: Resultats calibratge de la freqüència. 
 
Representant els resultats gràficament es pot observar la següent relació força 
lineal entre els valors: 
 
Figura 8: Relació entre valor introduït i valor real de la freqüència. 
 




Segons això, una variació d’una unitat amb el selector del quadre de 
comandament correspon a un increment de 2.25Hz. 
A partir s’utilitzarà aquesta relació per fixar la freqüència d’assaig a l’equip. 
 
2.3.2 Calibratge de la càrrega aplicada: 
Com a alternativa a la utilització de la cèl·lula de càrrega, es va optar per fer un 
calibratge estàtic de la constant elàstica de la molla, per tal de comprovar que es 
corresponia a la donada pel fabricant. 
La molla amb la que es va començar a treballar inicialment tenia una constant 
elàstica subministrada pel fabricant de 25kp/cm. 
Per verificar-ho es va utilitzar el marc de càrrega d’un edòmetre el qual va 
permetre mesurar el desplaçament de la molla en funció del pes aplicat. 
 
Figura 9: Marc de càrrega del edòmetre utilitzat per calibrar constant elàstica de la molla. 
 
Així doncs s’anoten els desplaçaments de la molla provocats per l’aplicació 






















0 0 0,00 
4 1550 25,81 
8 3160 25,32 
12 4760 25,21 
16 5400 29,63 
20 6700 29,85 
28 7900 35,44 
Taula 3: Valors obtinguts del calibratge de la molla de 25kp/cm. 
 
 
Figura 10: Representació gràfica dels resultats del calibratge de la molla. 
 
Com es pot apreciar en la Figura 10, inicialment el comportament és 
aproximadament lineal amb una relació efectivament de 25kp/cm. Però quan augmenta 
el pes aplicat, es va perdent linealitat i la constant elàstica augmenta sensiblement. 




Degut a que la desviació és poc important i a que això no afectarà a les 
conclusions que es puguin treure dels resultats dels assaigs, es donarà per bo el valor de 
25kp/cm donat pel fabricant. 
Es segueix el mateix criteri per a la segona molla utilitzada, a la qual li 
correspon, segons el fabricant, una constant elàstica de 14kp/cm. Així doncs aquest 
valor es donarà per bo. 
 
2.3.3 Calibratge del dispositiu LVDT: 
 
El dispositiu LVDT, és l’aparell de mesura que s’utilitzarà per determinar el 
valor de les deformacions experimentades per les provetes. La senyal de sortida que es 
registrarà del dispositiu, correspondrà a un valor de tensió. Per tal de traduir aquest 
voltatge en desplaçament, i per tant deformació de la mostra, és necessari conèixer la 
relació existent entre aquests dos paràmetres i que és característica del dispositiu. 
Així doncs per calibrar el dispositiu, es connecta la sortida del LVDT a un 
voltímetre i amb l’ajuda d’una peça metàl·lica de gruix conegut i igual a 5mm, com si es 
tractes d’una galga. A continuació es realitzen dues lectures corresponents a un 
desplaçament relatiu igual al gruix de la galga. 
 
Volts (V) Desplaçament (mm) 
6,42 0 
13,92 5 
Taula 4: Valors del calibratge del LVDT. 
 
Dels valors de la Taula 4 deduïm: 
 
13.92 – 6.42 = 7.5V 
 
7.5V/5mm = 1.5V/mm 
 
 
Per tant a partir d’ara es farà servir aquesta relació per conèixer el desplaçament 
de la mostra a partir dels voltatges de sortida del dispositiu LVDT. 
 
 
2.4 Posta a punt de l’equip 
 
Al tractar-se del prototip d’un aparell d’assaig nou, abans de realitzar els primers 
assaigs, calia condicionar l’equip per tal poder ser utilitzat a tal efecte.  
Aquest procés consisteix en efectuar les actuacions i modificacions necessàries 
per tal d’acoblar els diferents components de l’equip, i realitzar les proves pertinents per 




verificar el correcte funcionament de totes les seves parts. En conseqüència, la 
naturalesa iterativa i de tempteig del procés, obligava constantment a realitzar 
modificacions de la planificació seguida. 
Tot seguit es procedeix a la descripció detallada de les tasques realitzades 
seguint un ordre cronològic, i que inclou totes les decisions i raonaments que han guiat 
tot el procés. 
 
2.4.1 Reducció vibracions: 
 
El primer pas consistia en instal·lar l’equip en la seva ubicació definitiva en el 
laboratori de geotècnia. Bàsicament el condicionant principal era el soroll que provoca 
l’aparell en funcionament. Cal destacar que segons el constructor de l’aparell, la vida 
útil d’aquest és reduïda, degut a aquestes vibracions tan elevades a que es veu sotmès 
tot el dispositiu i que provoquen el desgast prematur dels seus components. 
Així doncs, es van prendre una sèrie de mesures per reduir al màxim les 
vibracions generades i disminuir els efectes que aquestes exerceixen en els diferents 
components de l’equip. En primer lloc es va optar per col·locar uns elements reductors 
de les vibracions en el contacte entre la carcassa metàl·lica de l’equip i el terra del 
laboratori. També es va decidir separar el quadre de comandament de la carcassa i 
buscar-li una nova ubicació. En quant al manteniment de l’equip, es van lubricar 
regularment tots els mecanismes accessibles de l’aparell i es van revisar contínuament 
totes les unions i juntes cargolades de l’aparell després de cada utilització. L’eficàcia 
d’aquestes mesures es fa palesa al reduir-se considerablement el soroll produït quan 
l’aparell es posa en funcionament. 
 
2.4.2 Sistema de subjecció de la molla: 
 
El següent pas consistia en idear un sistema per subjectar la molla de manera que 
fes d’unió entre l’eix vertical del motor amb el pistó de l’aparell triaxial. Aquest sistema 
havia de complir un seguit de condicions: 
- Restringir el moviment en el pla horitzontal de la molla, deixant lliure el 
moviment vertical. 
- Restringir la rotació al voltant d’un eix contingut en el pla horitzontal. 
- Actuar com a guia o suport per evitar vinclament de la molla durant les fases 
de compressió. 
- Transmetre la deformació de la molla en forma de força al pistó. 
- Facilitat de muntatge i desmuntatge. 
Al llarg de la realització d’aquesta tesina, s’ha treballat amb dos models 
diferents per a aquest tipus de mecanisme.  
El primer, amb el qual es va començar a treballar, consistia en un conjunt de 
dues peces d’acer cilíndriques les quals es fixaven cadascuna a l’eix i al pistó 




respectivament mitjançant una unió roscada. Aquestes dues peces s’acoblaven formant 
una sistema tipus cilindre-pistó, deixant un espai interior per poder introduir-hi la molla. 
Aquest sistema satisfeia les quatre primeres exigències de disseny exposades 
anteriorment, però presentava dificultats alhora de muntar i desmuntar el mecanisme. 
Això és així perquè les unions roscades exigien un cert marge vertical del qual no es 
disposava. Per solucionar aquest fet es va fer una tercera peça que unida al mecanisme 
mitjançant cargols conferia un grau de llibertat en el pla horitzontal alhora de muntar i 
desmuntar el mecanisme. 
 
 




Figura 12: Mecanisme de subjecció molla (model 1). 
 
Tot i això aquest model presentava el problema de deixar la molla amagada a la 
vista, de forma que no permetia la inspecció visual d’aquesta durant l’assaig. A més, 
quan es decideix canviar la molla, obliga a fer unes noves peces, ja que el diàmetre de la 
nova molla és inferior i per tant les peces utilitzades fins llavors no garantien el correcte 
guiat ni la estabilitat de la molla. Per aquest motiu es va aprofitar per variar el disseny 
d’aquest sistema. 
El nou model millorava l’anterior en quant a deixar vista la molla durant l’assaig 
i el sistema de guiat de la molla passava a ser pel seu perímetre interior. 
Aquest consistia en dues peces que actuaven com a suport o base per cada un 
dels extrems de la molla. La peça corresponent a l’extrem superior de la molla 
incorporava un apèndix amb la funció de fer de guia interior de la molla així com evitar 
el vinclament. 






Figura 13: Croquis mecanisme de subjecció molla (model 2). 
 
El primer model es va utilitzar durant la fase de posta a punt i el segon model és 
el que es va servir per fer els assaigs descrits en el capítol 3 d’aquesta tesina. 
 
2.4.3 Prova de funcionament i calibratge: 
 
Arribats a aquest punt, es va procedir a realitzar una primera prova de 
funcionament per tal de detectar possibles deficiències en el disseny, verificar el 
correcte funcionament  i realitzar els calibratges de la freqüència i càrrega aplicada 
necessaris i explicats en l’apartat 2.3. 
Per dur a terme aquestes proves es va utilitzar un suport rígid d’acer en 
substitució de la cèl·lula triaxial i la mostra de sòl. El dispositiu LVDT es solidaritzava 
provisionalment mitjançant brides a les peces cilíndriques que contenen la molla tal 
com s’ha explicat en l’apartat 2.3.1. 
 





Figura 14: Suport d'acer rígid utilitzat per a les proves de verificació i calibratge. 
 
Durant el test es van aplicar diferents valors de la freqüència, entre 8 i 55Hz. A 
la màxima freqüència, la subjecció del dispositiu LVDT es va trencar. Això vol dir que 
per fer assaigs a altes freqüències caldria pensar en un sistema de subjecció més adequat. 
De moment com que els primers assaigs que s’havien de realitzar eren a baixes 
freqüències es va decidir continuar amb el procés de posta a punt. 
Les proves realitzades també van portar a descartar l’ús de la cèl·lula de càrrega i 
per tant, a calibrar estàticament la molla. També es va comprovar que el funcionament 
del mecanisme de subjecció de la molla era satisfactori i per tant es pot seguir endavant 
el procés de posta a punt. 



















subjecció de la molla 
(model 1).  
- El mecanisme funciona correctament. 
- Presenta dificultats de muntatge i desmuntatge. 
Calibratge de la cèl·lula 
de càrrega 
- El calibratge no és possible. La senyal captada per l'oscil·loscopi és 
inestable i molt bruta. Possiblement és degut a que les 
característiques de la cèl·lula utilitzada no són les adequades. 
Decidim calibrar la molla estàticament. 
Calibratge de la 
freqüència aplicada 
- La fixació provisional del dispositiu LVDT es trenca a la 
freqüència de 55Hz. 
- Podem realitzar el calibratge satisfactòriament. 
Taula 5: Resum resultats test de funcionament. 
 
2.4.4 Instal·lació cèl·lula triaxial: 
 
Un cop fetes les proves de funcionament va ser el moment de procedir amb els 
primers assaigs amb mostres de sòl real. En els assaigs se sotmeten provetes a un estat 
triaxial de càrrega de manera cíclica, per tant calia instal·lar una cèl·lula triaxial en 
l’equip. La cèl·lula utilitzada correspon a una de les que es fan servir en les pràctiques 
de laboratori i està pensada per a provetes cilíndriques de 50mm de diàmetre. Així, les 
provetes que es van fabricar pels assaigs, eren cilíndriques de 50x100 mm. 
Primerament, va ser necessari fixar la cèl·lula a l’estructura metàl·lica de l’equip. 
De forma provisional es va decidir fer-ho mitjançant serjants els quals oferien una 
subjecció suficient per evitar moviments de la cèl·lula. Aquesta solució però, presenta 
dificultats alhora de muntar i desmuntar la cèl·lula entre assaigs, ja que cal garantir que 
la base de la cèl·lula triaxial estigui alineada amb la vertical dels diferents elements. Tot 
i això qualsevol altre solució més òptima implicava modificar o bé l’estructura de 
l’aparell o bé la base de la cèl·lula. En conseqüència, això requeriria un temps i recursos 
dels quals no es disposava. Aquest punt queda pendent de cara a una hipotètica 
instrumentalització més acurada de l’aparell en un futur. 
Per altra banda, també calia adaptar el pistó de la cèl·lula a les peces de l’aparell. 
Aquest element serveix com a element connector entre la molla i la proveta situada en 
l’interior de la cèl·lula triaxial. Així doncs, calia realitzar diverses correccions en la 
geometria de la peça original per tal d’adaptar-la a la peça de coronació de les provetes. 
Aquestes correccions van ser, en l’extrem superior, connectar amb les peces de 
subjecció de la molla mitjançant una unió roscada que calia realitzar. L’extrem inferior, 
és el punt de contacte entre el pistó i la peça de coronació de la proveta. Aquesta unió 
consisteix en un contacte simple entre dues superfícies còncava i convexa 
respectivament.  
 





Extrem superior: Extrem inferior:
 
Figura 15: Detalls del contacte del pistó amb els elements de l'equip. 
 
2.4.5 Instal·lació LVDT: 
 
L’últim pas que restava per poder realitzar els primers assaigs amb mostres de 
sòl reals, era la instal·lació definitiva de l’aparell de mesura LVDT a l’equip, per tal de 
poder mesurar el desplaçament vertical de les mostres assajades. 
Amb aquest objectiu, la instal·lació del dispositiu a l’equip havia de ser tal que  
tingues dos punts de contacte amb aquest, un de fix i un altre solidari al desplaçament 
que experimenten les provetes. Així doncs, es va fixar el cos principal del LVDT 
mitjançant unes brides al pistó d’acer de la cèl·lula triaxial, esdevenint el punt de 
contacte solidari al desplaçament de les provetes anteriorment esmentat. L’eix mòbil del 
LVDT es va deixar simplement recolzat en la superfície superior de la cèl·lula triaxial 
(punt fix). A continuació es pot veure la subjecció del LVDT a l’equip tal com s’ha 
descrit en aquestes línies. 





Figura 16: Detall de la subjecció del LVDT a l'equip. 
 
Cal destacar que és imprescindible que la subjecció del LVDT al pistó sigui 
totalment fixa i no permeti el desplaçament relatiu, sobretot durant els assaigs a altes 
freqüències. Per comprovar que no es produïa tal desplaçament es van fer unes marques 
de referència en el pistó que indicaven la posició del LVDT. 
Arribats a aquest punt, l’equip ja estava llest per poder realitzar les primeres 
proves amb mostres de sòl reals. Aquests primers assaigs tenien l’objectiu de per una 
banda, comprovar que tots els components de l’equip es comportaven correctament amb 
assaigs reals i de l’altra, ajustar una sèrie de paràmetres d’assaig de tal manera que es 
pugues extreure el màxim d’informació dels assaigs que es van realitzar posteriorment a 
aquests tests previs. En el següent capítol es donen més detalls al respecte. 
És important esmentar que el sistema de subjecció utilitzat en futurs treballs 
hauria de ser millorat de tal manera que oferís una major fiabilitat. Aquesta millora 
requeriria uns recursos dels quals no es disposava per a la realització d’aquesta tesina. 
El caràcter provisional del sistema de subjecció possiblement podria explicar algunes 
inconsistències en els resultats obtinguts presentats en el Capítol 3. 





CAMPANYA D’ASSAIGS I INTERPRETACIÓ DE 
RESULTATS 
 




Un cop realitzats tots els passos previs descrits anteriorment, l’aparell ja està 
llest per poder realitzar les primers proves amb mostres de sòl convenientment 
preparades. 
Els primers assaigs que es van realitzar tenien l’objectiu d’ajustar les 
característiques de fabricació de les provetes i les condicions d’assaig, per tal de trobar 
una configuració òptima que permetés extreure el màxim d’informació dels assaigs que 
van seguir posteriorment. 
En el tipus d’assaigs duts a terme hi intervenen un gran nombre de variables. 
Així, tenint en compte que es mesuraran les deformacions verticals de les provetes, els 
paràmetres d’assaig que intervenen són els següents: 
εv = f(N, p, qmàx, γd, w, f) 
on N: número de cicles de l’assaig. 
 p: tensió mitja aplicada 
 qmàx: desviador màxim aplicat. 
 γd: densitat seca de la mostra de sòl. 
 w: humitat de la mostra de sòl. 
 f: freqüència d’aplicació de la càrrega. 
El número de cicles N, es pot controlar fixant la freqüència f i el temps de 
duració de l’assaig.  
En quan a les variables p i qmàx, el seu valor ve donat per les tensions σ1 i  σ3 
aplicades.  La tensió vertical σ1 ve fixada pel valor de la constant elàstica de la molla i 
pel recorregut de l’eix vertical del motor, que marca el desplaçament màxim que 
s’imposa a la molla. El valor d’aquest recorregut és fix i de valor 1 cm. Pel que fa a la 
tensió σ3, es correspon amb la pressió interior de la cèl·lula de triaxial, el seu valor es 
fixa al inici de cada assaig i serà un dels paràmetres que serà objecte d’estudi. 
En quant a la freqüència d’assaig f, és un paràmetre el valor del qual es fixa al 
iniciar cada assaig amb l’ajuda del quadre de comandament del motor. La  observació 




de la influència del valor de la freqüència en les deformacions de les mostres és un dels 
principals objectius d’aquest treball, així que serà un aspecte en el que es posarà 
especial atenció alhora de planificar la campanya d’assaigs a fer i al interpretar resultats. 
Per últim, les variables γd i w, són característiques pròpies de la fabricació de les 
provetes de sòl. En conseqüència el seu valor pot ser ajustat en funció del que interessi 
estudiar en cada assaig. Amb els primers assaigs s’intenta ajustar el rang de valors 
òptims per tal d’obtenir la màxima informació possible en cada assaig. En aquest sentit, 
interessa que les deformacions siguin apreciables i que es produeixin el més espaiades 
en el temps com sigui possible, per tal de poder veure’n la evolució.  
Tot i això, cal destacar que es treballa en condicions de sòl no saturat i per tant 
per escollir els valors d’aquestes variables s’han de tenir en compte certs factors propis 
de la mecànica dels sols no saturats. Les variables més determinants en aquest camp, 
són la succió, la densitat, i la humitat o grau de saturació. En un sòl saturat hi 
coexisteixen tres fases: sòlida, líquida i gasosa. El terme succió s’associa amb el de 
pressió exterior, i simplificant es pot considerar el seu valor com la diferència entre la 
pressió de l’aire i la pressió de l’aigua (S = Pa - Pw). En el cas concret d’aquest treball es 
desconeix la corba de retenció pròpia del sòl utilitzat. No obstant, sabent que el rang de 
humitats estudiades correspon a valors relativament baixos i a més, la humitat és manté 
constant durant l’assaig, es pot considerar que el valor de la succió també es manté 
pràcticament constant o si més no que la seva variació és petita. 
Pel que fa a les condicions hidràuliques dels assaigs, aquests seran en principi en 
condicions drenades (CD). Tot i això, cal destacar que al tractar-se de mostres de sòl no 
saturades i a les especials condicions d’aplicació de la càrrega, aquest aspecte presenta 
una incertesa destacable ja que no es descarta la hipòtesis de que es puguin 
desenvolupar condicions no drenades (CU) de forma local. Els fenòmens interns que 
tenen lloc durant els assaigs esdevenen un tema interessant d’estudi en futur treballs 
d’investigació.  
Degut a l’elevat nombre de variables, per tal de poder estudiar-les totes 
adequadament caldria fer un gran nombre d’assaigs els quals requeririen un temps del 
que no es disposa. Així doncs es decideix estudiar exclusivament les variables f, w i σ3, 
centrant l’atenció especialment en la freqüència, mentre que la resta de variables es 
deixen fixes. D’aquesta manera inicialment s’estableix una duració dels assaigs de 5 
minuts fixa. La densitat γd, es determinarà un cop realitzats els primers assaigs de 
tempteig, partint d’un valor inicial de 1.60gr/cm3. 
En la Figura 17 s’observen esquemàticament els diferents elements necessaris 
pels assaigs i la seva disposició.  



















1: Quadre de comandament 
2: Motor de corrent altern 
3: Eix vertical d’1cm de recorregut 
4: Molla 
5: Dispositiu de mesura LVDT 
6: Cèl·lula de triaxial 
7: Bastidor 
8: Condicionador del senyal 
9: Voltímetre 
10: Vàlvula de control de la pressió intersticial 
11: Vàlvula d’entrada d’aire a pressió 
Figura 17: Esquema de la disposició de la instrumentació de l'assaig. 
 





Figura 18: Imatge d'alguns dels elements que formen el conjunt de l'equip. 
 
Així doncs, les provetes es veuran sotmeses durant l’assaig a les fases de càrrega 
i trajectòries de tensions com les que s’esquematitzen a continuació. 
 
Al aplicar la càrrega de forma cíclica, s’alternaran els següents dos estats 
tensionals: 
Estat 1:   
 σ1= σ2 = σ3= σ  (pressió de confinament)  
p1= σ 
q1= 0 
Estat 2:   
 σ1,  σ2 = σ3 
MilivoltímetreAire a pressió 
Proveta de sòl 




 p2=1/3(σ1 + 2σ3) 
q2= σ1 - σ3 
Tenint en compte els diferents valors utilitzats per a la pressió de confinament, 
les diferents trajectòries de tensions a que han estat sotmeses les mostres assajades es 



















Figura 19: Trajectòries de tensions p-q cícliques. 
Com es pot observar, el desviador màxim aplicat és sempre el mateix mentre que 
la tensió mitja varia en funció del confinament. El valor del desviador es correspon 
exactament amb la tensió que aplica la molla sobre la proveta, és a dir 71,3kPa. 
 
3.1.2 Descripció del sòl utilitzat: 
 
Per a la fabricació de les provetes, s’utilitza el sòl que es pot trobar en el Campus 
Nord de la UPC. S’escull treballar amb aquest sòl perquè es tracta d’un material molt 
habitual en el laboratori de Mecànica del Sòl ja que és objecte de diversos estudis i en 
particular és un dels sols utilitzats en les pràctiques de laboratori. Per tant es tracta d’un 
sòl de característiques ben conegudes fet que estalvia haver de determinar-les 
expressament. A més, se’n disposa de quantitat suficient per realitzar els assaigs que 
siguin necessaris. 
  El sòl del Campus Nord correspon a un sòl de gra fi, que segons la classificació 
a partir del gràfic de plasticitat de Casagrande, rep la nomenclatura de CL (argila de 
baixa plasticitat). 






Figura 20: Gràfic de plasticitat de Casagrande. 
 
Les seves principals característiques, obtingudes en assaigs realitzats en els 
últims anys en el laboratori,  es resumeixen en la següent taula. 
 
Sòl Campus Nord 
Propietat Valor 
Límit líquid WL 30.5 % 
Índex de plasticitat IP 11.8 % 
Densitat de les partícules sòlides γs 2.69 gr/cm3 
Taula 6: Característiques del sòl utilitzat en els assaigs. 
 
A continuació es mostra la distribució granulomètrica del sòl del Campus Nord. 














Figura 21: Distribució granulomètrica sòl Campus Nord. 
 
3.1.3 Metodologia d’assaig: 
 
Tal com indica el títol d’aquesta tesina, l’objectiu dels assaigs és la observació 
del comportament deformacional de les provetes front a una càrrega cíclica aplicada a 
una determinada freqüència. Tot seguit es procedeix a detallar la metodologia seguida 
per dur a terme els assaigs. 
Primerament es fabriquen les provetes de sòl del Campus Nord. El procés de 
fabricació s’explica a continuació. 
Cada proveta ve caracteritzada per dos variables, la humitat (w) i la densitat 
natural (γn). Escollint aquests valors de partida, es pot determinar el pes de sòl i aigua 
necessaris per cada proveta, així es te: 
γn ? Ws= γn*VT 
w ? Ww=w*Ws/100 
El volum total de les provetes és conegut ja que la seva geometria està 
perfectament definida. Concretament seran provetes cilíndriques de 5cm de diàmetre i 
10cm d’altura. 
Un cop pesada la quantitat del sòl s’afegeix la quantitat corresponent d’aigua 
gradualment, per tal d’obtenir una mescla el més homogènia possible. A continuació 
s’introdueix la barreja en el motlle cilíndric de 5cm de diàmetre i es compacta 
estàticament amb una premsa pneumàtica fins obtenir una proveta de 10cm d’alçada. 
Finalment es desemmotlla. Per tal d’intentar assolir el màxim d’homogeneïtat possible 
en les provetes, aquestes un cop desemmotllades, es deixen reposar un mínim de 24 
hores, conservades en bosses de plàstic per evitar la pèrdua d’aigua. 



















Figura 22: Provetes en diferents fases del procés de fabricació. 
 
 
Figura 23: Premsa pneumàtica utilitzada per compactar les provetes. 
 
El procés de fabricació de les provetes és crític, ja que per tal de poder assumir 
certa fiabilitat dels resultats que s’obtinguin dels assaigs, és imprescindible que les 
provetes tinguin característiques el més homogènies possibles. Per tal d’assolir aquest 
grau d’homogeneïtat necessari l’experiència en el procés de fabricació és fonamental. 
En conseqüència aquest fet es tindrà en compte en el moment d’interpretar resultats.  




 Un cop fabricada la proveta, es col·loca en l’interior de la cambra de triaxial. 
S’utilitza una membrana de làtex, subjecte mitjançant tòriques, que envolta la mostra de 
sòl i evita que la pressió de cambra alteri la pressió intersticial de les partícules de la 
mostra.  
 
Figura 24: Proveta instal·lada amb la membrana i les tòriques en la base del triaxial. 
 
A continuació es tanca la cambra i es situa en l’interior de l’estructura de l’equip 
alineada amb la vertical de l’eix del motor i convenientment fixada amb els serjants. Tot 
seguit es munta el mecanisme del pistó amb el dispositiu LVDT incorporat i la molla. 
Cal prestar especial atenció durant aquest pas ja que cal assegurar-se que l’eix del motor 
es troba en la seva posició més elevada i que la molla es troba lleugerament 
precomprimida per tal que no balli. El LVDT es connecta a un voltímetre a traves d’un 
condicionador de senyal per tal de realitzar les lectures de desplaçament de la mostra.  
Arribats a aquest punt es procedeix a aplicar la pressió de confinament 
mitjançant aire a pressió. Pel que fa a la vàlvula de control de la pressió intersticial de la 
mostra, es deixa oberta per tal de detectar una possible fuita d’aire en la membrana. 
Això implica que l’assaig es realitza en condicions drenades. Tot i això aquest fet és 
enganyós ja que es recorda que les mostres assajades són no saturades i l’aplicació de la 
càrrega és massa ràpida com perquè es produeixi consolidació de la mostra. 
En el moment d’aplicar la pressió de confinament, aquesta exerceix una força 
ascendent sobre el pistó del triaxial (Figura 25). Aquesta força és prou gran per vèncer 
el pes del propi pistó i la restricció de la molla, de forma que provoca l’aixecament del 
pistó i per tant la pèrdua del contacte d’aquest amb la mostra de sòl. Aquesta separació 
provoca que al posar en marxa l’aparell, el pistó impacti amb la mostra i aquest fet 
desvirtua completament el principi de funcionament de l’equip i de l’assaig. Per corregir 
aquest problema, durant la preparació de cada assaig caldrà restituir el contacte entre el 
pistó i la proveta just després d’introduir la pressió a la cambra del triaxial. Això és 




factible ja que la unió entre la base de la molla i el pistó és roscada i per tant es disposa 
de marge suficient per contrarestar el desplaçament del pistó.  
Aquest fenomen provoca el increment de la compressió inicial de la molla fins 
que s’equilibra la força ascendent en el pistó. Això, teòricament no te rellevància ja que 
la força transmesa per la molla depèn del desplaçament relatiu i no del desplaçament 
absolut. Tot i això no interessa que la compressió inicial sigui molt gran, ja que el parell 
motor que és capaç de mobilitzar l’equip és limitat i fix. 
En conseqüència, el valor de la pressió de confinament que es pot aplicar en els 
assaigs està condicionat. Si s’augmenta el confinament, també augmenta la força 
ascendent sobre el pistó i per tant la compressió inicial de la molla. Durant la campanya 
d’assaigs, es proven diferents valors per al confinament. A partir dels resultats, es 




Figura 25: Esquema del fenomen d'elevació del pistó. 
Finalment, un cop restituït el contacte entre la proveta i el pistó, només resta 
fixar la freqüència d’assaig en el quadre de comandament. Alhora de fer-ho, cal tindre 
en compte la relació d’equivalència determinada en el calibratge corresponent i posar en 
marxa l’equip.  
Els assaigs tenen una duració de 5 minuts, durant els quals es realitzen diverses 
lectures a diferents intervals de temps. Aquestes lectures ens permet observar que la 
major part de la deformació total es produeix en els primers segons de l’assaig. Per 
aquest motiu les lectures intermèdies de voltatge es concentraran en els primers instants 
d’assaig. 




Per obtenir el desplaçament a partir de les lectures de voltatge realitzem la 
següent operació: 
 
Desplaçament = ABS(L1 – L2)/1.5  resultat en mm. 
 
 
3.2 Campanya d’assaigs: 
 
Tot seguit, es presenten els assaigs experimentals realitzats. S’inclouen les 
condicions inicials i la corba de deformació en el temps, obtinguda per cadascun d’ells. 
Com es pot observar cada assaig ve caracteritzat pel valor de set variables: densitat seca, 
humitat, grau de saturació, duració, constant elàstica de la molla, pressió de confinament 
i freqüència. Els valors de les variables de cada assaig, s’han escollit de forma que se’n 
poguessin estudiar detingudament tres d’elles, deixant fixes la resta de paràmetres. 
Aquestes tres variables estudiades són la freqüència, la humitat i la pressió de 
confinament. 
Així doncs s’han realitzat un total de vint-i-set assaigs, dels quals els tres 
primers van servir per ajustar els valors més adequats per les variables, de cara a obtenir 
resultats que aportessin la màxima informació.  
Un factor que s’ha tingut en compte alhora d’escollir les condicions de cada 
assaig i el nombre d’assaigs a realitzar, ha estat la necessitat de demostrar una certa 
repetitivitat dels resultats per tal d’assegurar-ne la fiabilitat i descartar possibles 
desviacions degudes a factors externs, com podria ser la falta d’homogeneïtat de les 
provetes.  































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.3 Comentaris i interpretació dels resultats: 
Primerament cal dir que veient els resultats s’adverteixen desviacions importants 
que dificulten la seva interpretació i la extracció de conclusions. Aquestes desviacions 
són probablement causa de la falta d’homogeneïtat de les provetes. Aquest és un 
fenomen que es tindrà en compte en l’anàlisi dels resultats que es fa en aquest apartat.  
Per a aquest anàlisi, el criteri principal utilitzat serà veure si les provetes 
trenquen o no, i observar la deformació assolida en el moment de trencar. Dit d’una 
altre manera, s’intentarà veure si hi ha una deformació límit de trencada i si aquesta 
deformació límit varia en funció de la freqüència o d’altres paràmetres. 
 
3.3.1 Assaigs previs: 
Com s’ha comentat en l’apartat 3.2, els primers assaigs (nº1, 2 i 3), van servir 
per ajustar el rang òptim del valor dels paràmetres d’assaig, tant dels que s’han deixat 
fixos, com els que han estat objecte d’estudi.  
Així doncs, és pot observar com ens els dos primers assaigs, la proveta trenca 
immediatament al començar l’assaig. D’aquesta manera no es possible registrar cap 
lectura de deformació i en conseqüència, cap informació útil. Per evitar que es repeteixi 
el trencament de la proveta instantàniament, es decideix augmentar la densitat i la 
pressió de confinament, i reduir la freqüència i humitat de la proveta. 
A partir dels resultat d’aquests assaigs previs, es determina una densitat òptima 
de 1,65g/cm3, que es mantindrà constant per la resta d’assaigs. Pel que fa a la humitat de 
les provetes, es treballarà en un rang de valors entre el 5 i 11%.  
 
A continuació diferenciem l’anàlisi dels resultats en funció de la variable objecte 
d’estudi. Aquestes són, la freqüència, la humitat i la pressió de confinament. 
 
3.3.2 Estudi de la pressió de confinament: 
Per a l’anàlisi de la pressió de confinament s’observen els assaigs agrupats de 
forma en que únicament varia el valor del confinament, mantenint la resta de variables 
constants. Per a l’estudi d’aquesta variable es disposa d’assaigs a 0, 100, 200 i 300kPa.  
En la Figura 26 es representen les corbes de deformació obtingudes per a aquests 
assaigs.  
En aquest cas, els resultats són molt dispersos i es fa difícil detectar algun tipus 
de tendència seguida per les deformacions en funció del confinament. Una explicació 
podria ser que el valor del confinament és poc rellevant en quant a deformacions. Cal 
dir però, que es disposen de poques dades amb confinaments de 0, 100 i 200kPa i per 
tant, tenint en compte la dispersió generalitzada observada en els resultats, el nombre 
d’assaigs disponibles es consideren insuficients per poder assegurar res. Caldria un 
nombre major d’assaigs  amb les mateixes condicions per tal que fos possible detectar 
algun tipus de relació entre el confinament i la deformació. 


































Figura 26: Densitat 1,65g/cm3 - Freqüència 10Hz - Humitat 8%. 
Per intentar abordar aquest anàlisi des d’un altre punt de vista, s’elabora la 
gràfica de la Figura 27, on es presenta la deformació en funció del confinament per tres 

























Figura 27: Densitat 1,65g/cm3 - Freqüència 10Hz - Humitat 8%. 
Tal i com es reflecteix en la gràfica, sembla que, per als confinaments de 0, 100 i 
200kPa, les deformacions són menors a mesura que creix el confinament. En canvi, els 




resultats dels assaigs a 300kPa, no compleixen aquesta tendència i presenten una 
marcada dispersió entre resultats. Com ja s’ha comentat en aquest apartat, els nombre 
d’assaigs disponibles és insuficient per poder afirmar algun tipus de conclusió. 
 
3.3.3 Estudi de la humitat: 
Per tal d’observar com afecta el valor de la humitat en les deformacions, 
seguirem el mateix procediment que en l’apartat anterior. En aquest cas es seleccionen 
els assaigs en que únicament canvia el valor de la humitat. D’aquesta manera es tenen 
dos grups, els quals es diferencien en el valor de la freqüència. 
En primer lloc, es tenen els assaigs nº10, 13, 16 i 26, que corresponen a humitats 
de 5, 8 i 11%, mentre que la resta variables són densitat 1.65g/cm3, freqüència 6Hz i 
confinament 300kPa. Les corbes deformació-temps es representen a la Figura 28.  
Es pot apreciar que la corba corresponent a l’assaig nº16 presenta valors de 
deformació significativament més baixos si es comparen amb la resta d’assaigs. Fixant-
se en les corbes dels assaigs nº10, 13 i 26, semblen indicar que com major és la humitat, 
major és la deformació. 
Tenint en compte els comportaments observats,  es considera el resultat de 


























Figura 28: Densitat 1,65g/cm3 - Freqüència 6Hz - Confinament 300kPa. 
En segon lloc, es presenten els assaigs corresponents a humitats de 5, 8 i 11%, 
amb els valors per la resta variables següents: densitat 1.65g/cm3, freqüència 6Hz i 
confinament 300kPa. Les corbes deformació-temps es representen a la Figura 29. 


































Figura 29: Densitat 1,65g/cm3 - Freqüència 10Hz - Confinament 300kPa. 
En aquesta figura, s’adverteix que l’assaig corresponent a una humitat del 5% és 
el que presenta una menor deformació, mentre que l’assaig amb una humitat del 11% és 
el que més deforma fins que s’arriba a la trencada de la proveta als 10 segons d’assaig. 
La resta de corbes representades, corresponents a una humita del 8%, mostren força 
dispersió entre elles, però sempre dintre de la franja delimitada per les corbes de 5 i 
11% d’humitat. Per tant, com en el cas anterior, globalment es fa evident com un 
augment de la humitat de les provetes provoca majors deformacions. 
 
3.3.4 Estudi de la freqüència: 
 
Per a l’anàlisi de la freqüència s’observen els assaigs agrupats de forma en que 
únicament varia el valor de la freqüència, mantenint la resta de variables constants. A 
partir dels assaigs realitzats, es poden diferenciar tres grups que compleixen aquesta 
condició, corresponents a tres humitats diferents, 5, 8 i 11%.  
El primer grup, correspon als assaigs número 10, 11 i 12. En la Figura 30 es 
poden observar les deformacions en funció del temps obtingudes en cadascun d’ells. 
Les condicions d’assaig són iguals en els tres casos exceptuant el valor de la freqüència, 
que pren el valor de 6, 10 i 15Hz respectivament. 
S’adverteix que en l’assaig nº11 la proveta trenca immediatament, mentre que 
per als assaigs de menor freqüència no s’arriba a la trencada en cap dels dos casos. 































Figura 30: Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 5% - Confinament 300kPa. 
A una escala més petita permet apreciar millor l’evolució en el temps de les 


























Figura 31: Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 5% - Confinament 300kPa. 
En el cas de l’assaig nº12, a una freqüència de 10Hz, es pot veure com la 
deformació sembla que tendeix a estabilitzar-se  fins a assolir un valor pràcticament 
constant corresponent a un 0,3%. Pel que fa a l’assaig nº10, a una freqüència de 6Hz, 




s’obtenen valors de deformacions majors que les de l’assaig anterior. A més el 
creixement de les deformacions és més acusat i no mostra signes d’estabilitzar-se. 
Aquests resultats son contraris al que es podria esperar, de majors deformacions 
a major freqüència. Tot i això, les deformacions són molt semblants en valor absolut, i 
és possible que el salt de freqüència entre assaigs no sigui prou gran com per poder 
apreciar canvis més clarament. De fet, si es te en compte resultats de l’assaig nº11 de 
15Hz, la influència de la freqüència sembla clara. 
A continuació fem el mateix anàlisi per als assaigs del segon grup. En aquest cas 
es disposa d’un major nombre d’assaigs en que les condicions que es mantenen 
constants són, densitat 1,65g/cm3, humitat 8% i confinament 300kPa. A més, poden 
comparar quatre valors de freqüències diferents: 6, 10, 15 i 20Hz. Els resultats es troben 

































Figura 32: Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 8% - Confinament 300kPa. 
A primer cop d’ull, si es distingeix entre les provetes que trenquen i les que no, 
es torna a comprovar que, globalment, les corresponents a freqüències més altes 
trenquen abans que les de menor freqüència. 
En canvi, si s’observen les provetes que no trenquen, a primera vista la 
influència de la freqüència no queda clara. Per intentar simplificar l’anàlisi es 
representen en la Figura 33 i en la següent taula que resumeix els resultats d’aquests 
assaigs. 
  6Hz 10Hz 15Hz 20Hz 
  A-16 A-26 A-7 A-24 A-18 A-19 A-20 A-21 A-8 A-27 
Deformació (%) 0,127 0,993 0,793 1,580 1,780 trenca 1,600 trenca trenca trenca 
Taula 7:  Resum dels resultats a densitat 1,65g/cm3 - humitat 8% - confinament 300kPa. 





































Figura 33: Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 8% - Confinament 300kPa. 
Tot i que no es compleix en tots els casos, si que es pot apreciar una tendència a 
l’augment del valor absolut de les deformacions experimentades per les provetes amb 
l’augment del valor de la freqüència. 
 
Per últim, el tercer grup, format per tres assaigs a tres freqüències diferents, 6, 
10 i 15Hz. La resta de condicions són les següents, densitat 1.65g/cm3, humitat 11% i 



























Figura 34: Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 11% - Confinament 300kPa. 




En aquest cas es veu perfectament com les deformacions assolides, són més 
grans com més gran és la freqüència. Tant a 10Hz com a 15Hz, les provetes trenquen, 
però en el cas de 10Hz, no ho fa instantàniament sinó que ho fa als 10 segons d’assaig 
amb una deformació del 1,8%. 
A continuació, es mostra un gràfic amb les deformacions en funció de la 
freqüència per tres instants de temps. Per tal de facilitar la lectura i interpretació de la 
figura, s’afegeixen les línies de tendència corresponents a cada instant de temps. 
Com es pot comprovar, les línies de tendència són en els tres casos creixents, i 
per tant confirmen que el increment de la freqüència provoca majors deformacions com 




























Figura 35: Deformacions en funció de la freqüència en tres instants de temps. 
 
Per tant, com a conclusió d’aquest anàlisi de la freqüència, sembla bastant clar 
que com més gran és aquesta, més grans són les deformacions experimentades per les 
provetes. 
Pel que fa al valor de les deformacions i la deformació límit en que es produeix 
la trencada, és més difícil de treure’n cap conclusió. Fixem-nos en les següents dues 
figures, en que es representen tots els assaigs a freqüències 10Hz i 15Hz respectivament. 


























































Figura 37: Freqüència 15Hz - Densitat 1,65g/cm3 - Humitat 11% - Confinament 300kPa. 
A partir de la primera de les dues figures s’observa que a 10Hz la freqüència 
límit per la qual es produeix el trencament de la proveta és aproximadament del 1,95%. 
Per altra banda, en la segona figura, per una freqüència de 15Hz, es pot observar que en 
cap cas s’assoleix aquest nivell de deformació, produint-se el trencament abans. Això 
podria indicar que a freqüències més altes la deformació màxima que admeten les 
mostres de sòl abans de trencar-se són menors i per tant a major freqüència, la 
deformació límit seria menor. Tot i això la quantitat de resultats de que disposem són 




insuficients per afirmar aquest fet. Per tant aquest seria un aspecte interessant a 
confirmar en futurs treballs. 
 
Un altre fenomen que es pot apreciar observant les gràfiques presentades, és com 
la velocitat de deformació (el pendent de les corbes) és més gran com més alta és la 
freqüència. A més, per als assaigs a freqüències més baixes, observem que la 
deformació arriba a estabilitzar-se en els 5 minuts de duració de l’assaig, mentre que per 
freqüències més altes caldria augmentar la duració dels assaigs per tal de poder veure si 
s’estabilitzen les deformacions. 
 




3.4 Síntesi dels resultats: 
 
A continuació, es presenten tres gràfiques, les quals constitueixen una síntesi 
dels resultats obtinguts i de les conclusions que s’han extret fruit del seu anàlisi. 
Concretament pretenen resumir els efectes observats que exerceixen la freqüència, la 
humitat i la pressió de confinament respectivament, sobre les deformacions que 
experimenten les provetes sotmeses a les condicions de càrrega cíclica ja descrites en 
aquest document. 
En primer lloc es presenta la gràfica que mostra els efectes de la pressió de 
confinament (Figura 38). El comportament observat es resumeix en els següents 
aspectes: 
- Els resultats no mostren una influència clara en funció del valor de la 
variable pressió de confinament σ3. Tot i això el nombre d’assaigs 































Figura 38: Síntesi de la influència de la pressió de confinament sobre les deformacions, densitat 
1,65g/cm3 – freqüència 10Hz – humitat 8%. 
 
Pel que fa a la influència de la humitat de les provetes, la Figura 39 mostra els 
següents fenòmens: 
- S’observa una major deformació com més gran és la humitat de la proveta 
assajada. 
- Com més gran és la humitat de les provetes, les deformacions requereixen un 
major nombre de cicles de càrrega per arribar a estabilitzar-se. Per humitats 
més baixes, les deformacions s’estabilitzen abans o equivalentment, en 
menys cicles de càrrega. 



























Figura 39: Síntesi de la influència de la humitat de les provetes sobre les deformacions, densitat 
1,65g/cm3 – freqüència 6Hz - confinament 300kPa. 
 
Per últim, la tercera gràfica (Figura 40), mostra les corbes deformació-cicles de 
càrrega de dos assaigs a diferents freqüències, 6 i 10Hz. 
Les corbes representades permeten observar el comportament deformacional de 
les provetes en funció de la freqüència, que es caracteritza pels fenòmens comentats en 
l’apartat 3.3.2 i que es resumeixen a continuació: 
- Com més alta és la freqüència, més gran és la deformació de les provetes. 
- Com més alta és la freqüència, les deformacions són més perllongades en el 
temps. Per freqüències més baixes, les deformacions s’estabilitzen abans o 
equivalentment, en menys cicles de càrrega. 
 



























Figura 40: Síntesi de la influència de la freqüència sobre les deformacions, densitat 1,65g/cm3 - 










Amb aquest treball s’han presentat, el procés de posta a punt d’un nou aparell 
d’assaig del laboratori de geotècnia i els resultats de la campanya d’assaigs 
experimentals realitzada posteriorment.  
Durant les feines de desenvolupament i posta a punt de l’equip s’ha determinat 
una freqüència mínima de treball de 6Hz per a la molla de constant 1,4kp/mm. Aquest 
valor ve condicionat per les característiques del motor de corrent altern que incorpora 
l’aparell.  
S’ha observat de forma generalitzada una dispersió destacable en els resultats 
dels assaigs. Aquesta dispersió s’atribueix en part, a una possible falta d’homogeneïtat 
de les provetes fruit del procés de fabricació.  
Aquesta dispersió sumat al fet de que es disposa d’un nombre limitat d’assaigs, 
han dificultat la interpretació dels resultats. Amb un nombre major d’assaigs per 
augmentar les repeticions disponibles, possiblement es podrien reduir els efectes 
negatius d’aquesta dispersió per tal de veure més clares les influències dels diferents 
paràmetres, sobre la deformació. 
Tot i aquestes dificultats, fruit de l’anàlisi dels resultats obtinguts, s’observen 
clarament canvis en el comportament de les provetes, pel que fa a deformació vertical, 
en funció del valor de les variables d’assaig estudiades, tot i que la càrrega vertical 
aplicada en cada assaig és constant. Les variables estudiades han estat: la humitat de les 
provetes, la pressió de confinament i la freqüència característica dels cicles de càrrega. 
Els comportaments observats per cada variable han estat els següents: 
• Humitat: 
- A major humitat de les provetes, la deformació vertical registrada és més 
gran. 
- La evolució de les deformacions en el temps arriba a estabilitzar-se abans per 
a les humitats més baixes. 
• Pressió de confinament: 
- A la vista dels resultats, la influència de la pressió de confinament sobre les 
deformacions no sembla ser gaire significativa. 
• Freqüència: 
- A major freqüència d’assaig, la deformació vertical de les provetes és més 
gran. 
- La evolució de les deformacions en el temps arriba a estabilitzar-se en un 
valor pràcticament constat per a les freqüències més baixes estudiades (6 i 
10Hz). Per a freqüències més altes, les provetes trenquen abans de que 
s’estabilitzin les deformacions. 




- A la vista dels resultats, la resistència de trencada és menor com major és la 
freqüència. 
En qualsevol cas, els resultats obtinguts són prou satisfactoris com per justificar 
la viabilitat de l’aparell com a instrument per al estudi del comportament del sòl en 
condicions dinàmiques. Tot i això, per obtenir el màxim rendiment del equip caldria 
realitzar una millor instrumentalització de l’aparell de manera que es solucionessin 
aquells aspectes que degut al seu caràcter provisional poden induir inconsistències en 
els resultats. Aquests punts a millorar respecte a la versió del equip amb que s’ha 










En aquesta tesina s’ha dut a terme el desenvolupament i la posta a punt d’un nou 
equipament d’assaig per al laboratori de geotècnia des de la seva fase inicial. Arribats a 
aquest punt, en aquest apartat es presenten una sèrie de línies d’investigació futures que 
es plantegen fruit dels resultats obtinguts i de les conclusions extretes a partir dels 
treballs realitzats fins ara. 
Es poden distingir dos tipus de línies de treball en funció de la seva naturalesa, 
Per una banda les que fan referència a la posta a punt de l’equip i  a les actuacions que 
serien necessàries per tal de millorar-ne el seu rendiment. En segon lloc, les que fan 
referència als resultats de caràcter estricament geotècnic. 
En quant a l’equip d’assaig, caldria invertir recursos en la instrumentació de 
l’equip per tal de donar resposta a algunes dificultats tècniques i de muntatge que 
presenta: 
- Millorar el sistema de registre de resultats de forma que es puguin obtindre 
dades en els primers instants d’assaig. Aquest punt es podria solucionar 
emprant un oscil·loscopi el qual permetria una lectura continua de resultats. 
- Millorar el sistema de subjecció de la cambra de triaxial al bastidor de 
l’aparell, de forma que permetés garantir l’alineació vertical de tots els 
components i oferís una subjecció suficient en cas que s’utilitzi l’equip a 
altes freqüències. 
- Millorar la mesura del desplaçament vertical δv, millorant el sistema 
d’acoblament mecànic del dispositiu LVDT a la resta de l’equip. Aquest 
punt resulta imprescindible en cas que es vulgui treballar a freqüències altes. 
- Considerar la possibilitat d’instal·lar una cèl·lula de càrrega per tal de 
controlar l’estat de compressió de la molla en tot moment i obtindre una 
mesura directa de la força exercida sobre les provetes. 
- Idear un sistema per tal d’impedir l’aixecament del pistó degut a la pressió 
de confinament. 
- Millorar el disseny del equip per tal de facilitar el muntatge i desmuntatge 
d’aquest. Això és, atorgant major llibertat de moviment en la direcció 
vertical i ideant un sistema per controlar la posició inicial del eix del motor. 
Pel que fa a les línies d’investigació en el camp de la geotècnia: 
- El rang de freqüències estudiat finalment en aquest treball, no aprofita totes 
les possibilitats de l’aparell, així que es deixa per al futur l’estudi del 
comportament del sòl a més altes freqüències. 




- A la vista de la dispersió dels resultats, caldria realitzar una campanya 
d’assaigs a compressió simple estàtics amb el mateix tipus de provetes per 
tal d’aconseguir una certa homogeneïtat en el mòdul E de les provetes. 
- Concentrar-se en la recerca de la influència de la freqüència sobre el 
desplaçament vertical δv i la resistència de trencada de les provetes que s’ha 
mostrat amb els resultats d’aquest treball. 
-  Concentrar-se en la recerca de la influència de la humitat sobre el 
desplaçament vertical δv i la resistència de trencada de les provetes que s’ha 
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Assaig 1             
Condicions de l'assaig: 
Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 30 5 2 2.716 
Densitat seca 1,6 gr/cm3 
Humitat 12% 
Grau Saturació 47% 
Resultats assaig: 
Lectura LVDT 
(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) 
1 Inicial  3.41     0
2 Final TRENCA     5
 
 






Assaig 2             
Condicions de l'assaig: 
Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 20 5 3 2.716 
Densitat seca 1,7 gr/cm3 
Humitat 10% 
Grau Saturació 46% 
Resultats assaig: 
Lectura LVDT 
(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) 
1 Inicial (σ3=0) -8.15       
2 Inicial (σ3=3) -11.24   0
3 Final TRENCA     5
 






Assaig 3             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,7 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm)  
1 Inicial (σ3=0) -2.14       
2 Inicial (σ3=3) -6.498   4.067   
3 
Restitució 
(σ3=3) 0.535       
4 Final 1.85     0.877
 






Assaig 4             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 2 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 2.33         
2 Inicial (σ3=2) 0.129   2.054     
3 
Restitució 
(σ3=2) 2.4 0   0 1 
4 minut 1 3.17 600   0.513 60 
5 minut 2 3.2 1200   0.533 120 
6 minut 3 3.22 1800   0.547 180 
7 minut 4 3.23 2400   0.553 240 
8 minut 5 3.25 3000   0.567 300 
p q 
p0 2.000 0 0
pmàx 2.238 2.000 0










Assaig 5             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 1 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) -1.086         
2 Inicial (σ3=1) -1.3   0.200     
3 
Restitució 
(σ3=1) -0.14 0   0 1 
4 20 segons 0.85 200   0.660 20 
5 40 segons 0.89 400   0.687 40 
6 minut 1 0.9 600   0.693 60 
7 minut 2 0.95 1200   0.727 120 
8 minut 3 0.97 1800   0.740 180 
9 minut 4 0.98 2400   0.747 240 
10 minut 5 0.99 3000   0.753 300 
p q 
p0 1.000 0 0
pmàx 1.238 1.000 0










Assaig 6             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 0.432         
2 Inicial (σ3=3) -2.85   3.063     
3 
Restitució 
(σ3=3) 1.32 0   0 1 
4 5 segons 2.77 50   0.967 5 
5 10 segons 2.86 100   1.027 10 
6 15 segons 2.89 150   1.047 15 
7 20 segons 2.92 200   1.067 20 
8 30 segons 2.98 300   1.107 30 
9 minut 2 3.12 1200   1.200 120 
10 minut 3 3.16 1800   1.227 180 
11 minut 4 3.18 2400   1.240 240 
12 minut 5 3.21 3000   1.260 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0











Assaig 7             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 0.46         
2 Inicial (σ3=2) -3.66   3.845     
3 
Restitució 
(σ3=2) 2.11 0   0 1 
4 5 seg 2.8 50   0.460 5 
5 10 seg 2.9 100   0.527 10 
6 15 seg 2.95 150   0.560 15 
7 20 seg 2.97 200   0.573 20 
8 30 seg 3.03 300   0.613 30 
9 1min 30s 3.15 900   0.693 90 
10 2min 3.19 1200   0.720 120 
11 3min 30s 3.25 2100   0.760 210 
13 5min 3.3 3000   0.793 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0









Assaig 8             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 20 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) -1.13         
2 Inicial (σ3=2) -5.75   4.312     
3 Restitució (σ3=2) -3.1     0 1 
4 5 seg TRENCA 100   5.000 2 
5 10 seg   200     10 
6 15 seg   300     15 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0















Assaig 9             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 15 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) -1.4         
2 Inicial (σ3=2) -5.6   3.920     
3 
Restitució 
(σ3=2) 0.85     0 1 
4 5 seg 1.6 75   0.500 5 
5 10 seg 1.7 150   0.567 10 
6 15 seg TRENCA 225   5.000 15 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0















Assaig 10             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 6 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 5% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 3.8         
2 Inicial (σ3=2) -0.7   4.200     
3 
Restitució 
(σ3=2) 1.4 0   0 1 
4 10 seg 1.9 60   0.333 10 
5 40 seg 2.03 240   0.420 40 
6 1min 30s 2.1 540   0.467 90 
7 2min 2.1 720   0.467 120 
8 3min 2.14 1080   0.493 180 
9 4min 2.15 1440   0.500 240 
10 5min 2.16 1800   0.507 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0










Assaig 11             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 15 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 5% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 1.99         
2 Inicial (σ3=2)     1.857     
3 
Restitució 
(σ3=2) 0.33 0   0 1 
4 2 seg 13.94 30 TRENCA 9.073 2 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
















Assaig 12             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 5% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 
Restitució 
(σ3=2) 4.35 0   0 1 
4 5seg 4.63 50   0.187 5 
5 10seg 4.67 100   0.213 10 
6 15seg 4.69 150   0.227 15 
7 30seg 4.71 300   0.240 30 
8 1min 4.74 600   0.260 60 
9 2min 4.76 1200   0.273 120 
10 3min 4.77 1800   0.280 180 
11 5min 4.77 3000   0.280 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0









Assaig 13             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 6 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 11% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 4.88         
2 Inicial (σ3=2) 2.7         
3 Restitució (σ3=2) 9.62 0   0 1 
4 5seg 10.5 30   0.587 5 
5 10seg 10.7 60   0.720 10 
6 15seg 10.85 90   0.820 15 
7 30seg 11 180   0.920 30 
8 1min 11.1 360   0.987 60 
9 2min 11.27 720   1.100 120 
10 3min 11.35 1080   1.153 180 
11 5min 11.43 1800   1.207 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0










Assaig 14             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 11% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 
Restitució 
(σ3=2) 2.4 0   0 1 
4 5seg 4.88 50   1.653 5 
5 10seg 5.06 100   1.773 10 
6 15seg 10 150   5.067 15 
7 30seg TRENCA 300     30 
8 1min   600     60 
9 2min   1200     120 
10 3min   1800     180 
11 5min   3000     300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0









Assaig 15             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 15 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 11% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 
Restitució 
(σ3=2) 0.186 0   0 1 
4 5seg TRENCA 30   5.000 2 
5 10seg   150     10 
6 15seg   225     15 
7 30seg   450     30 
8 1min   900     60 
9 2min   1800     120 
10 3min   2700     180 
11 5min   4500     300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0









Assaig 16             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 6 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0) 2.478         
2 Inicial (σ3=2) -0.744   3.007     
3 
Restitució 
(σ3=2) 6.78 0   0 1 
4 10 seg 6.87 60   0.060 10 
5 20 seg 6.91 120   0.087 20 
6 30 seg 6.91 180   0.087 30 
7 1min 6.93 360   0.100 60 
8 2min 6.96 720   0.120 120 
9 3min 6.97 1080   0.127 180 
10 4min 6.97 1440   0.127 240 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0










Assaig 17             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)     0.000     
3 
Restitució 
(σ3=2) -0.365 0   0 1 
4 5seg 0 50   0.243 5 
5 6seg 0.58 60   0.630 6 
6 10seg 0.65 100   0.677 10 
7 15seg 0.724 150   0.726 15 
8 20seg 0.66 200   0.683 20 
9 25seg 0.83 250   0.797 25 
10 30seg 0.84 300   0.803 30 
11 45seg 0.92 450   0.857 45 
12 60seg 1 600   0.910 60 
13 70seg TRENCA 700   5.000 70 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0








Assaig 18             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 
Restitució 
(σ3=2) 1.91 0   0 1 
4 5seg 4.15 50   1.493 5 
5 10seg 4.28 100   1.580 10 
6 15seg 4.3 150   1.593 15 
7 20seg 4.4 200   1.660 20 
8 30seg 4.43 300   1.680 30 
9 40seg 4.47 400   1.707 40 
10 50seg 4.5 500   1.727 50 
11 60seg 4.52 600   1.740 60 
12 90seg 4.58 900   1.780 90 
13 120seg 4.52 1200   1.740 120 
14 150seg 4.56 1500   1.767 150 
15 180seg 4.57 1800   1.773 180 
16 240seg 4.58 2400   1.780 240 
17 300seg 4.58 3000   1.780 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
q 2.287 3.238 2.287





Assaig 19             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 15 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 Restitució (σ3=2) -3.94 0   0 1 
4 5seg -2 75   1.293 5 
5 10seg -1.8 150   1.427 10 
6 15seg -1.7 225   1.493 15 
7 20seg -1.66 300   1.520 20 
8 25seg -1.61 375   1.553 25 
9 30seg -1.56 450   1.587 30 
10 40seg TRENCA 600   5.000 40 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0










Assaig 20             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 
Constant de la molla 
(kp/mm) 
Material Sòl Campus Nord 15 5 3 1.40
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 
Grau Saturació 34% 
Resultats assaig: 
Lectura LVDT (V) Nº cicles Precompressió molla (kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 Restitució (σ3=2) 3.18 0   0 1
4 5seg 4.6 75   0.947 5
5 10seg 4.8 150   1.080 10
6 15seg 4.94 225   1.173 15
7 20seg 5 300   1.213 20
8 25seg 5.1 375   1.280 25
9 30seg 5.15 450   1.313 30
10 40seg 5.24 600   1.373 40
11 60seg 5.3 900   1.413 60
12 90seg 5.4 1350   1.480 90
13 120seg 5.45 1800   1.513 120
14 180seg 5.5 2700   1.547 180
15 240seg 5.53 3600   1.567 240
16 300seg 5.58 4500   1.600 300
p q 
p0 3.000 0 0 
pmàx 3.238 3.000 0 








Assaig 21             
Condicions de l'assaig: 
Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 15 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 
Grau Saturació 34% 
Resultats assaig: 
Lectura LVDT 
(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=2)           
3 
Restitució 
(σ3=2) 0.453 0   0 1 
4 2seg 1.27 30   0.545 2 
5 3seg 1.5 45   0.698 3 
6 5seg 1.83 75   0.918 5 
7 10seg 1.9 150   0.965 10 
8 15seg 2.2 225   1.165 15 
9 20seg TRENCA 300   5.000 20 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0













Assaig 22             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 0 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=0)     0.000     
3 Restitució (σ3=0) -6.37 0   0 1 
4 5 -4.75 50   1.080 5 
5 10 -4.52 100   1.233 10 
6 15 -4.44 150   1.287 15 
7 20 -4.41 200   1.307 20 
8 25 -4.36 250   1.340 25 
9 30 -4.33 300   1.360 30 
10 40 -4.35 400   1.347 40 
11 50 -4.31 500   1.373 50 
12 60 -4.27 600   1.400 60 
13 90 -4.27 900   1.400 90 
14 120 -4.3 1200   1.380 120 
15 180 -4.32 1800   1.367 180 
16 300 -4.34 3000   1.353 300 
p q 
p0 0.000 0 0
pmàx 0.238 0.000 0
q 0.713 0.238 0.713





Assaig 23             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 0 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=0)     0.000     
3 Restitució (σ3=0) -1.633 0   0 1 
4 5 TRENCA 50   4.000 5 
5 10   100     10 
6 15   150     15 
7             
8             
p q 
p0 0.000 0 0
pmàx 0.238 0.000 0












Assaig 24             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=3)           
3 Restitució (σ3=3) -4.2 0   0 1 
4 5seg -3.43 50   0.513 5 
5 10seg -3.3 100   0.600 10 
6 15seg -2.2 150   1.333 15 
7 20seg -2.17 200   1.353 20 
8 30seg -2.13 300   1.380 30 
9 40seg -2.11 400   1.393 40 
10 50seg -2.07 500   1.420 50 
11 60seg -2.05 600   1.433 60 
12 90seg -2.02 900   1.453 90 
13 120seg -1.98 1200   1.480 120 
14 150seg -1.97 1500   1.487 150 
15 180seg -1.93 1800   1.513 180 
16 240seg -1.89 2400   1.540 240 
17 300seg -1.83 3000   1.580 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
q 0.713 3.238 0.713





Assaig 25             
Condicions de l'assaig: 
Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 10 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 
Grau Saturació 34% 
Resultats assaig: 
Lectura LVDT 
(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=3)           
3 
Restitució 
(σ3=3) -0.92 0   0 1 
4 5 1.55 50   1.647 5 
5 10 1.7 100   1.747 10 
6 15 1.75 150   1.780 15 
7 20 1.85 200   1.847 20 
8 30 1.96 300   1.920 30 
9 40 1.98 400   1.933 40 
  50 1.99 500   1.940 50 
  60 2 600   1.947 60 
  90 2.01 900   1.953 90 
10 100 8 1000   5.947 100 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
q 0.713 3.238 0.713
 
 




Assaig 26             
Condicions de l'assaig: 
Proveta (50x100mm) Freqüència (Hz) Temps (min) Pressió de confinament (kp/cm2) Constant de la molla (kp/mm) 
Material 
Sòl Campus 
Nord 6 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




LVDT (V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=3)           
3 Restitució (σ3=3) 2.13 0   0 1 
4 5 3.38 30   0.833 5 
5 10 3.37 60   0.827 10 
6 15 3.42 90   0.860 15 
7 20 3.5 120   0.913 20 
8 25 3.47 150   0.893 25 
9 30 3.48 180   0.900 30 
10 4.42         
11 35 4.5 210   0.953 35 
12 40 4.51 240   0.960 40 
13 45 4.51 270   0.960 45 
14 65 4.54 390   0.980 65 
15 90 4.53 540   0.973 90 
16 150 4.55 900   0.987 150 
17 210 4.54 1260   0.980 210 
18 270 4.56 1620   0.993 270 
19 300 4.56 1800   0.993 300 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
q 0.713 3.238 0.713





Assaig 27             
Condicions de l'assaig: 
 Proveta (50x100mm) 
Freqüència 
(Hz) Temps (min) 
Pressió de confinament 
(kp/cm2) 




Nord 20 5 3 1.40 
Densitat seca 1,65 gr/cm3 
Humitat 8% 




(V) Nº cicles 
Precompressió molla 
(kp) Desplaçament mostra (mm) Temps (segons) 
1 Inicial (σ3=0)           
2 Inicial (σ3=3)           
3 
Restitució 
(σ3=3) 2.36 0   0 1 
4 5 3.19 100   0.553 5 
5 10 3.22 200   0.573 10 
6 15 3.37 300   0.673 15 
7 20 TRENCA 400   5.000 20 
8 25   500     25 
9 30   600     30 
p q 
p0 3.000 0 0
pmàx 3.238 3.000 0
q 0.713 3.238 0.713
 
